Die Rohdatenüberwachung des Siliziumvertexdetektors von HERA-B und die A-Abhängigkeit des phi-Produktionsquerschnitts in Proton-Kern-Kollisionen bei 920 GeV Protonenstrahlenergie by Jagla, Torsten
          	  

      


ﬀﬂﬁﬃ ﬁﬃ"! #%$&('*)+&(+,.-/! #
! #0
1
2)/+,43ﬀ5656#0ﬁ587:9<;=)+>3ﬀ7?9A@CB 2)+9#0D"2)+3ﬀ567?9#0ﬁ
E
#56ﬂDF)6;G<'H I)-2)
! #0%JK L/#7?9)M@ONP<Q5R@OSﬁ 3ﬀTU#/5+3V)-2)
W
#03ﬀ! #0>X#/ﬃ
T&(/ﬃU#0ﬀ#ﬃﬂ)KTU&ﬁ
$3>L ZY[@]\^9*_`5aYbc&(/5d)6#eﬁgfh<ﬃﬀ
ﬂ5jik#l)+Dm2)/9#on8#p)6a)rqs58#Q&U9 ﬁ
bc<ﬃ"! #0KDt- ﬁ!uZYv\wU-;Z ﬁﬃyxzﬂ{]Y|*}hY:z~|U|{
	    
	

 

 ﬀ

ﬁ ﬃﬂﬃ  ! 
#" $
	&%'	(	)*ﬀ
$
 +    ﬁ,

 -     

./01  (/ 2	 ﬀ
3
54 6ﬁ

(1	7  18ﬀ9

*ﬀ#  	:	6ﬀ  ;
4 6<	1Kﬁ= >Kﬁ= ﬂﬃﬂﬃ ?ﬀ 

 A@)BC  'D
4 6E	ﬀF	6*/ﬂ1  
GHJILKMON>IQPSRUT V8RXW6Y[ZQ\ARUZ[] PSR_^&PSRa`aW6Y b K7^'^
V8RXW6Y[ZQ\ARUZQcdReK6^gf h8ikjQPSlmP
   	


 ﬁﬀﬃﬂ !"ﬀﬃ#$ﬀ&%(')%$*+ﬀﬃ!-,/.10%$2ﬀ3ﬀ&!4ﬂ 5ﬃ026798484#;:ﬀ&,$%$!"::ﬀﬃ%<,=ﬀ&%?>9,$ﬀﬃﬂ#$9,=5@!"ﬂ#$!"ABC,$84!"AB
ﬀ&%)DE9,=ﬀ&%$!F98F*HGﬂ:!":Iﬀ&!",J2ﬀﬃ#K,=L,=84ﬀ&ﬂEMNPOQ%$LR0IS,$!4Lﬂ#;TC0ﬀﬃ%;#$ABﬂ!-,$,$#U!"ﬂ/V'XW MYZ
[Q%$ﬀ&!4:ﬂ!"#$#;ﬀﬃﬂ\*]ﬀ&!^ﬀ&!4ﬂﬀ&%_O`%;L,=LﬂRNPaU02IR8"ﬀﬃLﬂCN2bPABS.cﬀ&%$V02ﬂIS,=#$ﬀ&ﬂﬀﬃ%;:!4ﬀedLﬂgf2hikjmlﬀ&no
p)[`1'qbPV+ﬀﬃ!"ABﬀﬃ%;%$!4ﬂ2:/ﬀﬃ#r>[sbCtq02ﬂC,$ﬀﬃ%;#$0ABS,vuw>x!"ﬀ5ﬃ0Pdﬀﬃ%;8 G#;#$!":ﬀywﬀﬃ!48"ABﬀﬃﬂ2!4ﬀ&ﬂC,$!"z{I|9,$!-}
Lﬂﬁﬀﬃ#c<~Jp !4p)[`1'1NP[PV+ﬀﬃ%;!4ﬁﬀﬃﬂS,cﬀ&%$ GL:8"!4ABS,=ﬀKﬀ&ﬂ?aUABS.cﬀ&!4#c2ﬀﬃ%cMN2DEﬀ&#$Lﬂ2ﬀﬃﬂ
!4  G02z{:#;,=ﬀ&ﬂﬀﬃ%<67848"#$I|ﬂ{98xﬂ{ABrŁuU~J2uU9M2N2DEﬀﬃ#;Lﬂﬀ&ﬂ!-,/ﬀ&%;,=ﬀ&ﬂﬀ&%
{ﬀ&RﬂﬂRNCns9%$!F9*84ﬀ&ﬂ RS X NP2ij2U2iS|^0ﬂﬀ&!4ﬂﬀ& %;!",$ﬀ,=!"#$ABﬀ&ﬂDE!-,$,=ﬀ&8^6BG02%
RS  dLﬂeNP2i2hh(#;L¡.1!"ﬀ(!-,¢U9V!4!-,¡G9,$ﬀﬃﬂReq£Pi¤2Qfi¥9K0ﬂmﬀﬃ!"ﬂﬀﬃ%¢ﬁ!",;,=84ﬀ&%$ﬀ&ﬂ¦U|}
V!"!",§G9,¢dLﬂ¨¥Piª©Ph_.10%$2ﬀﬃﬂ«6¬G0%ﬁdP!"ﬀﬃ%¢dﬀ&%$#$AB2!4ﬀﬃ2ﬀﬃﬂﬀ@y%$:ﬀ,=9,=ﬀ&%$!484!"ﬀﬃﬂ%$ﬀ&ILﬂ2#;,=%;0!4ﬀ&%;,ﬃu
[Q!4ﬂﬀﬃﬁV!4%;!4#$AB2ﬀﬃ%­®!",`:ﬀ&G9¯°{r± °{¡ ²H³;')´µﬂ!4ﬀ)MNRO`%;LP20IS,=!4Lﬂ#$TC0ﬀ&%$#$AB2ﬂ!",;,=ﬀ)°{r!"ﬂ
')*2Gﬂ:!":Iﬀ&!",sdLﬂ¶ﬀﬃ%JD #$#;ﬀﬃﬂ5ﬃ8'Xﬀﬃ#c*]ﬀ&ﬂR0P,=5&,$ﬀﬃﬂ_D |,=ﬀﬃ%;!F8"#`84!4ﬀ6·ﬀﬃ%<,J8"#c[Q%;:ﬀﬃ*ﬂ2!4#ﬃ¸
°{¡ ²m± ¹<hº¬» 2ºBj¥¹·#;,=9,v¼k½ » 2º¬¢¹·#;R#;,ﬃ¼ª½;½1*{¾aU0IC8"ﬀﬃLﬂ 0ﬂ
¿
± 2ºB©À«» 2ºvh§¥¢¹·#;,B|,v¼k½K¼
>x!4ﬀ&#J!4#<,K!"ﬀxﬀﬃ%;#;,=ﬀ^D_ﬀﬃ#$#;0ﬂ:ÁG0*+ﬀﬃ%Kﬀﬃ!"ﬂﬀﬃﬂ/.­ﬀﬃ!-,=ﬀﬃﬂ_cﬀ&%$ﬀ&!4AB/dLﬂ('02ﬂ/6¬G0%K!4ﬀ)*]ﬀ&ﬂR0P,=5&,$ﬀ
L*!"ﬂ{9,$!4Lﬂ¶dLﬂ_y®%;:ﬀ&,$¶|,=ﬀﬃ%;!F8"!4ﬀ&ﬂ?!-,K#$!"08-,Bﬂﬀ&%K[Q%$ﬁ!",;,=8402ﬂ:dLﬂE°{§ ²U02ﬂ
¿
u
ÂqÃ
	 Ä`UÅ ÆÈÇ  Éﬁ
Ê&ÇÉﬁÄ`Êv
 É¢\Ç
Ã
	 ÊvËvÊvÌ1Éﬁ
 Íﬁ	ÄÇ	UÎ
Æ	UÇ	ÌKÇÉﬁÄÉ¢Ï ÐÑÓÒÔ_Õ 
Æ Ç
Ã
	 ÒÓÔ/Æ	Ö	x
Æ	
Ì	×Éﬁ
Ç
Ã
	 Ø ÖÄQÉ(ÆÌKÇQÊﬃÉﬁ
 ÌÄQÉﬁÙ®	ÌKÇQÊﬃÉﬁ
 Êﬃ
 ÖÄQÉ¢Ç®Éﬁ
 
(ÌËﬃ	
Ì1ÉﬁËvËvÊvÊ&É
ÈÇÛÚÜÝ Þß	)à ÖÄQÉµÇÉﬁ
 á3	x 	
	ÄQµâ
ÒßáÇQÄQÌ1Ç
ﬂ¨,=!"#¶,=2ﬀﬃ#$!"#(!"ﬂ!402ã*!F#¶{9,Be#;ﬀ&,/.c#_ﬂ{8-R#$ﬀﬃ¨.1!-,=¨%$ﬀ&#$V+ﬀﬃA,_,$Le,=ﬀ'KN
ﬀ&V]ﬀ&ﬂﬀﬃﬂ2Aﬃﬀ?L6s,=2ﬀﬁ,$L,B8sMeV%;LP20A&,$!4Lﬂ@Aﬃ%;L#$#È#$ﬀ&A&,=!"LﬂÁ!4ﬂ@V'äW M¶Y¨Zåﬀ&dﬀﬃﬂS,=#9,^
Aﬃﬀ&ﬂS,=ﬀﬃ%)L6`¶9#$#)ﬀ&ﬂﬀﬃ%;:EL6Qfhuj/lﬀ&næ9,U,$ﬀµpU[s1'#<,=L%$:ﬀÈ%$!4ﬂ2:¶L6`>[sbCtu]yK2ﬀ%$ﬀ¬}
AﬃLﬂ#;,$%$0A,=!4LﬂL6HM?ﬀ&#$Lﬂ#sﬀ&AvvR!4ﬂ:^!4ﬂS,=Lr,=2ﬀﬁL#<,s6·%;ﬀﬃTC0ﬀ&ﬂC,cAB{ﬂﬂ2ﬀﬃ8{,=L§.c%$#­


Ł
.c#6·ﬀv#;!4*8"ﬀ­02#$!4ﬂ2:x,=ﬀJ%;ﬀﬃ8"!F*8"ﬀ`V{%;,$!4A&84ﬀc!"ﬀﬃﬂS,$!"z{Aﬃ9,=!"Lﬂ*S,$ﬀK1<~Jp!4ﬂÈ,=ﬀKpU[`'KNP
ﬀPV+ﬀﬃ%;!4ﬁﬀﬃﬂS,vuL0:8-Á M¦ﬁﬀﬃ#;Lﬂ#§dﬀ¶*+ﬀﬃﬀ&ﬂe%$ﬀ&AﬃLﬂ#<,=%;0A&,$ﬀﬃ.1!",$3d98402ﬀﬃ#^L6J,=2ﬀ
{ﬀ&Rﬂﬂ¶d9%;!F*8"ﬀJPS ¢ NPPukjPiPPukS¡ﬂ2/ﬂ/vdﬀ&%=:ﬀ)6·L%sRS rL6]NPPuk2hhx#c.­ﬀﬃ8"89#
.1!",$E%$V!"!",$!4ﬀﬃ#­P¶\Pu¤2if2uk¥9w9ﬂ ¢ﬁ!4/%=9V!4!-,?L6¥2uk©Ph6·L%K6·L0%K!-çﬀ&%$ﬀﬃﬂS,1,B9%$:ﬀ,
9,=ﬀ&%$!F984#ﬃuP')ﬂEﬀﬃﬁV!4%;!4Av98]z,)AﬃA&L%$2!4ﬂ:¢,=Lﬁ°{^±g°{¡ ²s³¡'
´
,=L¢,=ﬀÈMV%$LR0A,=!"LﬂEA&%$L#;#
#$ﬀ&A&,$!4Lﬂ#c°{È!"ﬂ¶ﬀ&V]ﬀ&ﬂﬀﬃﬂ2AﬃﬀrL6H,=2ﬀ)#$#­ﬂR02*]ﬀ&%J'gL96H,=ﬀx02#$ﬀﬃ/9,$ﬀﬃ%$!484#`%;ﬀﬃ#$028",=#c!4ﬂ¸
°{§ ²m± ¹èh¼k» 2¼j¥ﬁ¹7#;,=9,v¼k½ » 2¼k¢¹7#;R#<,v¼k½$½K*é¾9ﬂC0A&84ﬀﬃLﬂ 9ﬂ
¿
± 2¼k©À«» 2¼"hv¥¹·#;,=9,v¼k½c¼
yK!"#®!4#w,=ﬀ­z{%$#<,ﬁﬀv#;0%$ﬀ&ﬀ&ﬂC,L¡dﬀﬃ%Q.1!4ﬀ­%=ﬂ:ﬀcL6é'ﬂ6·L%,=ﬀc0#$ﬀ&µAﬃL*2!4ﬂ{9,$!4Lﬂ
L6w,B%;:ﬀ&,19,$ﬀﬃ%$!484#­.1!",=(#;!408-,Bﬂ2ﬀﬃL0#cAv8"Aﬃ0849,=!"Lﬂ/L6°{¡ ²0ﬂ
¿
u
   
	
  	
 ﬀﬂﬁﬃ! "!#%$&ﬁ(' 
) *,+.-0/132,46587:9;< >=?A@B CﬁD# E
Pu-h >xﬀﬃ%bPV+ﬀﬃ!"ABﬀﬃ%;%$!"ﬂ:ﬁp)[`'0ﬂ2E#;ﬀﬃ!4ﬂ2ﬀl%$L¯ﬀPV+ﬀﬃ%$!"ﬀ&ﬂS,=ﬀu^uÈu^uruÈu^uÈu f
Puk >#K!4ﬂS,$ﬀﬃ%$ﬂ2ﬀ^y%;:ﬀ&, u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu j
Pu¥ >xﬀﬃ%1pU[s1'1NRX>xﬀ,=ﬀﬃIS,$L%¶u^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ©
Pu¥2u"h >x!"ﬀrLV+Lﬂﬀ&ﬂS,=ﬀﬃﬂ_5ﬃ02%n`ﬀ&%;,=ﬀ¬SN(0ﬂ bPV02%;z{ﬂ20ﬂ:?#;L¡.1!"ﬀr¢}
V2084#;*]ﬀ&#;,=!"0ﬂ:?u^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¤
Ruk¥2u-hu-h >9#Jn`ﬀﬃ%;,$ﬀPﬀ,=ﬀﬃIS,$L%$#<P#<,=ﬀ&ã¹·nx>rb½Áu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¤
Ruk¥2u-huk >xﬀ&%1>x!4V+L84:ﬂ2ﬀ&,ÁuÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§
Ruk¥2u-hu¥ >9#^G0¯ﬀ&%$ﬀÈbPV0%;I|ﬁﬀﬃ%;#;R#;,$ﬀﬃß¹AFy1U½3u^uruÈu^uÈu h§
Ruk¥2u-hu£f >9#K!4ﬂﬂﬀ&%$ﬀÈbPV02%$I|ﬁﬀ&%$#;R#<,=ﬀﬃ ¹7y1U½)uÈu^uruÈu^uÈu h§©
Pu¥2uª >x!"ﬀrbP0*+ﬀ,=ﬀﬃIS,$L%$ﬀ&ﬂ5ﬃ0%1ywﬀﬃ!"84ABﬀ&ﬂ!4ﬀ&ﬂS,=!"zI9|,=!4Lﬂu^uÈu^uruÈu^uÈu hv¤
Ruk¥2ukPu-h >xﬀ&%K%$!"ﬂ:S**2!4842ﬀﬃﬂﬀHG
I
ﬀ&%$ﬀ&ﬂIL§dR5SG284ﬀﬃ%¹ 1<~Jpx½ u^uÈu hv¤
Ruk¥2ukPuk >9#Kﬀﬃ84ﬀ&IS,=%$L¶:ﬂﬀ&,$!4#$AB2ﬀÈr8"L%$!"ﬀ,=ﬀ&%¹ [s~c':J½ uÈu 
Ruk¥2ukPu¥ >xﬀ&%D_LﬂRNP>xﬀ&,$ﬀﬃIS,=L% uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 9¥
Pu£f >#Kyw%$!4::ﬀﬃ%N0ﬂ>|,=ﬀﬃﬂ2ﬂ{ﬁﬀﬃ#<P#<,=ﬀ& uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 9¥
E *Kﬂ L2NMDOP(+Q#R "ﬁTS$&U< >=RVW+.X?O8$&ﬁ&'YP( "-[Z1*\ )^]
¥2u-h >x!4ﬀrD_L,=!-d|,=!4Lﬂ/0ﬂ_')ﬂ26·L%;ﬀﬃ%;0ﬂ:ﬀ&ﬂ u^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ©
¥2uk >x!4ﬀ _:ﬀﬃ*0ﬂ2:ﬀ&%>9,=ﬀ&ﬂTC0{84!-,¡G9,$#9G0*+ﬀﬃ%<.J9ABR02ﬂ: uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 9À
¥2u¥ >xﬀﬃ%T_ﬁ67ﬂ2:µﬀﬃ%>9,$ﬀﬃﬂﬀ&!4ﬂRN¶0ﬂ?NP02#$:S*+ﬀ¶u^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¥
¥2u£f >x!4ﬀx:%=9z{#;ABﬀﬃﬂEﬂ26·L%;¶9,$!4Lﬂ2ﬀﬃﬂu^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¥j
¥2u£fu"h >x!"ﬀx')02#$84ﬀ&#$ﬀ&ﬀﬃ84ﬀ&IS,=%$Lﬂ!4I¦u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¥©
¥2u£fuª >x!"ﬀ1LRN¶0ﬂ_y%;ﬀ&ç]ﬀﬃ%;{9,=ﬀ&ﬂ¨uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu f2h
¥2u£fuk¥ >x!"ﬀcﬀ&84ﬀﬃ:0ﬂ:#;!4ABS,=ﬀ&ﬂ !"än>rb uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu fÀ
¥2u£fuf >x!"ﬀrbRRﬂAB%;Lﬂ!"#=9,$!4Lﬂ_ﬀﬃ%Knx>rbSNR')02#$84ﬀ&#$ﬀ u^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 9
¥2u£fuª 3ﬀﬃ!-,=ﬀ&%$ﬀr[Q!4ﬂ5&ﬀﬃ8"ﬀﬃ!-,=ﬀﬃﬂ u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 9¥
` *Kﬂ L2N >aDMDﬁ&-b#R=?$(ac#%!M^ﬁd$ﬁ&Pe4,$&-bVW+.O&ﬃfP( "=g*,+Q#R "ﬁ hih
fu-h >xﬀﬃ%K5&0:%$02ﬂﬀ^84!4ﬀ&:ﬀﬃﬂ2ﬀr>9,=ﬀ&ﬂ#=|,=5 uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 
fu-hu"h >x!"ﬀx')*2#$ABG9,$5ﬃ0ﬂ2:?ﬀﬃ%K3ﬀﬃAB#;ﬀﬃ8-.1!4%$IC0ﬂ2:ﬀﬃﬂkj;ﬀÈOQ%;L,=Lﬂ2ﬀﬃﬂC*0ﬂAB 9j
fuk >x!4ﬀ[Q%;ﬀﬃ!4:ﬂ!4#;%$ﬀﬃI9Lﬂ#<,=%$02IC,$!4Lﬂ_0ﬂE>9,$ﬀﬃﬂ#;ﬀﬃ84ﬀ&IS,=!4Lﬂu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 9À
    
/L4[\^ZK32	
  I
/
	 
\
fukPu-h >x!4ﬀ[Q%$ﬀ&!4:ﬂ2!4#$%;ﬀﬃI9Lﬂ#;,$%$0IS,$!4Lﬂu^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u À
fukPuk >x!4ﬀ>9,$ﬀﬃﬂ#;ﬀﬃ8"ﬀﬃIS,=!"Lﬂ uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u j
fukPu¥ >#1>9,=ﬀ&ﬂ26·L%;¶9, u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u jS
fu¥ >x!4ﬀ)')0#<.J28w2ﬀﬃ%>9,=ﬀ&ﬂu^u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u jS
fu¥2u-h >x!4ﬀxy%$:ﬀ&,<NPbR,=%$8 NSﬀ&AB#$ﬀ&8".1!4%;IC0ﬂ: u^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u jS
fu¥2uk >x!4ﬀ>x!"#$IC0#$#;!4Lﬂ_ﬀ&%U>|,=ﬀﬃﬂ u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u jj
fu¥2u¥ >x!4ﬀcﬀ&%$ﬀ&ABR02ﬂ:?ﬀ&%U{ﬀ&84ﬀ&%u^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ÀS©
fu¥2u£f >xﬀﬃ%1>9,$ﬀﬃﬂ#$9,=56¬G0%K!"ﬀÈMNR'Uﬂ{8"R#;ﬀ uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ¤
h *Kﬂ L:98#R=%+ a^#%ﬂMDﬁdP& "-
M
5&\!'Dﬁ&+ ﬃA- 
DE
Pu-h >x!4ﬀlrﬀ&ﬂﬀﬃ%;!4ﬀﬃ%;0ﬂ:ﬁ0ﬂE>xﬀ&,$ﬀﬃIS,=L%;#$!"08F|,=!4Lﬂ uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ¤¥
Puk >x!4ﬀDELﬂS,=ﬀBN2~J%$8"L|NP1ﬀﬃI9Lﬂ#;,$%$0IS,$!4Lﬂ u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ¤S
Pu¥ >xﬀﬃ%M2N2bPﬀ&84ﬀﬃIS,$!4Lﬂ#$84:L%$!-,=02#Eu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ¤j
Pu£f >x!4ﬀx[R,$%=IS,=!"Lﬂ_ﬀﬃ%UMNPDEﬀﬃ#;LﬂﬀﬃﬂEuÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ¤j
Pu£fu-h >xﬀﬃ%bPABﬂ2!",$,U0P6®!"ﬀ^bPV0%;I|ﬁﬀﬃ%<,=%;ﬀ&ç]ﬀﬃ%×u^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ¤S©
Pu£fuk >xﬀﬃ%bPABﬂ2!",$,U0P6®!"ﬀ^bPV0%;!4ﬁV08"#$ﬀu^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ¤S©
Pu£fu¥ >xﬀﬃ%bPABﬂ2!",$,U0P6®ﬀ&ﬂ rLﬂ84!"Iﬀﬃ8"!4LRLRäu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv
Pu£fu£f >xﬀﬃ%bPABﬂ2!",$,U0P6®!"ﬀ^bPV0%;!4#<,Bﬂ25 u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hvS©
Pu£fuk >x!4ﬀxﬀz{ﬂ!"ﬀﬃ%;,$ﬀﬃﬂEﬀﬃﬂ:G08",$!4:ﬀ&ﬂ_bPABﬂ!-,$,=ﬀ(u^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hvÀ
Pu£fuj >xﬀﬃ%1Lﬂ#;!4#;,$ﬀﬃﬂ5&ABﬀﬃABI_ﬀ&%U1ﬀﬃI9Lﬂ#<,=%$02IC,$!4Lﬂ u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv¤
Pu£fuk© >x!4ﬀx'U*#$ABG|,=5ﬃ02ﬂ:?ﬀ&%)DE#$#;ﬀﬃﬂ{0wGL#$02ﬂ: u^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hh§
Pu£fuÀ >x!4ﬀ{ﬀﬃ284ﬀﬃ%;*]ﬀ&#;,$!4ﬁ0ﬂ:6BG0%1!"ﬀ^bR,B|,=!4#<,=!"IR:%§GL¯ﬀ&ﬂ uÈu^uruÈu^u^u\hhh
 *,+.-kZ  >= +.O(=% "ﬁ>$&=, V0Aﬁ&ﬁ8$&ﬁ&'DMDﬁ\8ﬂ'Dﬁ(+.ﬃ $&ﬁPKﬁ^#  "=%'i=?$ﬁ&P i ]
j2u-h 3ﬀﬃ:ﬀr5ﬃ02%U­ﬀﬃ#$AB2%$ﬀﬃ!"*0ﬂ:ﬀﬃ%UD 9#$#$ﬀ&ﬂSdﬀﬃ%<,=ﬀ&!48402ﬂ:ﬀﬃﬂ u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hh¡©
j2uk >#Kﬀ&ﬂ:G08-,=!":ﬀ)n`ﬀﬃ%<67%;ﬀﬃﬂu^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§
j2u¥ >x!4ﬀ)ﬀﬃﬂ:G08",$!4:µ*+ﬀﬃﬂC02,=5,=ﬀ&ﬂ>9,=ﬀ&ﬂ/uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§Ph
] *Kﬂ Kﬁ^#R >=?- $X?O8$&ﬁ&'^MDﬁ\8A@ $&ﬃﬂ+C#%ﬂMDﬁ $ﬁ&PH "X OD#R "ﬁH*,+Q#R "ﬁ ")DE
©Pu-h >x!4ﬀlrﬀ.1!4ﬂﬂC0ﬂ:ﬁ0ﬂS,=ﬀ&%$:%;0ﬂ%;ﬀﬃ025ﬃ!4ﬀ&%;,$ﬀﬃ%1n`ﬀﬃ%;,$ﬀﬃ!"840ﬂ:ﬀﬃﬂ u^uÈu^uruÈu^u^u\h§¥
©Puk D~`NC,$%$02,$RNCn`ﬀ&%;,=ﬀ&!48"0ﬂ:ﬀ&ﬂ(6BG02%1dﬀﬃ%;#$AB!"ﬀﬃﬀ&ﬂﬀµD |,=ﬀﬃ%;!F8"!4ﬀ&ﬂ uÈu^uruÈu^u^u\h§
©Pu¥ >xﬀﬃ%Jn`ﬀ&%$:8"ﬀﬃ!"AB(dLﬂ D~`NP1ﬀﬃIL¡N(ﬁ!",Kﬀ&ABC,$ﬀﬃﬂ >9,=ﬀ&ﬂ u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv¥
 *Kﬂ 
M
5&\^#R+Q#%ﬂ-b#%!a $&ﬁPH3=?@
 # #%ﬃﬂ$&ﬁ&' P( >=Nﬁﬀﬂ>! "ﬁﬃ  "ﬁ "EDh
À2u-h >x!4ﬀlrﬀ.1!4ﬂﬂC0ﬂ:ﬁﬀ&%ﬀ&ﬂ:G028",=!":ﬀﬃﬂEM2N2bR,B|,=!4#<,=!"IEu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv¥S
À2u-hu-h >x!4ﬀcﬀ&%$ﬀ&ABﬂC0ﬂ:?ﬀ&%UbR,B9,$!4#<,=!4IC:%vGL¯ﬀ&ﬂ/!-,1{ﬀﬃ8"ﬀﬃ%$ﬂãu^uruÈu^u^u\hv¥j
À2u-huk >x!4ﬀxﬀ&ﬂ:G08-,=!":ﬀ^MN2bC,B9,$!4#;,$!4I u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv¥S©
À2uk >x!4ﬀlrﬀ.1!4ﬂﬂC0ﬂ:ﬁﬀ&%1,$L,B984ﬀﬃﬂ_[ ﬁ5ﬃ!"ﬀﬃﬂ5&ﬀﬃﬂ u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hﬃfh
À2ukPu-h >x!4ﬀrlﬀ&.1!"ﬂﬂC0ﬂ:ﬁﬀﬃ%UMNPbR,B9,$!4#<,=!4I9ﬀﬃﬂ(5ﬃ02%U[ ﬁ5ﬃ!"ﬀﬃﬂ5&*]ﬀ&#;,$!4ﬁ0ﬂ: hﬃfC
À2ukPuk >x!4ﬀcﬀ&#;,$!4ﬁ0ﬂ:¢#§G9,=8"!4ABﬀ&%K[ 5&!4ﬀ&ﬂ5ﬃﬀ&ﬂ0ﬂ_!4%;ﬀﬃ%1{ﬀﬃ284ﬀﬃ%u^u\h§9f
À2ukPu¥ >x!4ﬀx*+ﬀﬃﬂC02,$5&,=ﬀ&ﬂ[ ﬁ5ﬃ!4ﬀ&ﬂ5ﬃﬀ&ﬂ u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§©
 
/4 [\^ZK32	
  I
/
	 
\
   

 *Kﬂ 46584NU O S+.ﬁ('^!'iai C #eP( >=
M
5

=%MP&$&ac#RﬂMDﬁ 
¤2u-h >x!4ﬀ­ﬀﬃ{ﬂ2840ﬂ2:ﬀ&%µG0*%$!":ﬀﬃﬂ_[Q!4ﬂ2:Sﬂ:#;:%§GL¯ﬀﬃﬂäuÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§jPh
¤2uk >x!4ﬀ@cﬀ&#;,$!4ﬁ0ﬂ:mﬀﬃ#MNPOQ%;LP02IC,$!4Lﬂ2#$TC0ﬀﬃ%;#$ABﬂ2!",$,$# u^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§j
¤2u¥ >x!4ﬀ'KNR')* Gﬂ:!":Iﬀ&!",_ﬀﬃ#MNPOQ%;LP02IC,$!4Lﬂ2#$TC0ﬀﬃ%;#$ABﬂ2!",$,$# uÈu^uruÈu^uÈu h§j¥
¤2u£f >xﬀﬃ%Jn`ﬀ&%$:8"ﬀﬃ!4AB(ﬁ!",19ﬂﬀﬃ%;ﬀﬃﬂE[®2V+ﬀﬃ%;!4ﬁﬀﬃﬂS,=ﬀ&ﬂ 0ﬂ2E'U0#$*8"!4ABI u^uruÈu^uÈu h§jj
 $&- +.@
@B Cﬁ  +.- - $ﬁ('  

4 *Kﬂ LU< Cﬁc$(# #  Cﬁe*,+Q#  Cﬁ&ﬁ(+.O@B Cﬃ S+.$    ]c
 !#R >=%+Q#%$(=D "=  "ﬂX O&ﬁﬂ-  ] h
*,+.ﬁ(a- + 'D$&ﬁ&' 
 Z
 
/L4[\^ZK32	
  I
/
	 
\
   
<    	 
 d  	
Pu-h 
		ﬀﬂﬁﬃ ﬂ!#"%$ﬂ &'	 ()	 *+ , uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu f
Puk 
	-/.ﬂﬁ0ﬁ1	ﬀ# ,243ﬂ	56789&':
*;:
!< !=	 *>&?
ﬀﬂﬁ1	 uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 
Pu¥ 
	@A:
!ﬂB
+CD*93ﬂ	FEGH&I$ﬂ *0	 u^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ©
Pu£f J &KMLONHP3ﬂ	67QJ *+R
*+:
&	_u^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu À
Puk "S@A:
!ﬂB
+CD*>"S:
!T3ﬂ	VUD &M*+?WX3ﬂ *;R
*+:
&'	 ()	 *+ ,Y	Ûu^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu hv
Puj "SZR[B
+CD*SH!ﬂBJ3ﬂ	VUD &M*+?WX3ﬂ *;R
*+:
&'	 ()	 *+ ,Y	«u^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu hh
Puk© "SKK!<:
&?3H!#\!ﬂ$]3ﬂ &5J *+R
*;:
&' !^ﬂ!D3_3ﬂ &57:ﬀMLM&a`[# !ﬂBbN 	ﬀﬂ"0&M,A\!ﬂ$
\,c3ﬂ !VdG*I&?
ﬀﬂﬁµu^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu hh
PuÀ "S@A:
!=	 *>&MXR
*>"S:
!e3ﬂ &gfYEhK&M" LM*iRHH,A,4 &M!ãu^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu hvj
Pu¤ "S@A:
!=	 *>&MXR
*>"S:
!e3ﬂ &gj9k^kl"ﬃR
&':	 *I&' " Lm !G#jn
	aBo.
ﬀﬂﬁﬃ &73ﬂ	KpXEh uÈu hvÀ
Pu-h§q
	-<\!=R
*>"S:
!=	+CD&M"0!ﬂB["1Ce3ﬂ	6p
rs u^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 9
Pu-hht"SZ*iﬀ#:
&' *>"ﬃ	ﬀ#n5N ﬀu.H!ﬂ$H"%$
Rb "0*3ﬂ	
G
~Y &' !=Rb:
vwx"0!=Rb ﬁ1	vH:
,yp ,KCDﬂﬁ1	 "0z
!<	Z$ﬂ ﬁ%b3ﬂ !< !{ED "0ﬁﬃﬀ# !=	 uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu Rh
Pu-h¡|
	}6=b3H&?H*~3ﬂ	
G
~ &' !=Rb:
vwx"0!=Rb ﬁ1	$ﬂS$ﬂ !3b
	"0!#vH &'	p ,KCDﬂﬁ1	[`[b3H&?H*
Lh.\&H*+ !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁ%HML=bu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 
Pu-h§¥q
	E=& "%$$ﬂ & 2\!D32H*+ !#!D
ﬀﬂ,4	 (	 *; ,vH:
!lZ67Óu^uÈu^uruÈu^uÈu |f
Pu-hvf"S-<\!=R
*>"S:
!=	 wu "ﬃ	73ﬂ	K-xEÙu^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 
¥2u-h "S_}6=HﬁŁ"0*
.
H*0	
.
=N  & wﬂﬀﬂﬂ!ﬂ$
	 ﬂ,7$ﬂ[N[\!ﬂ$P3ﬂ	Y$ﬂ	[H,A*+ !6Wz
C# &M"0,4 !#*i	 uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu 9À
¥2uk 
	 "0*>vH &'ﬀ=HﬁŁ*; !P3ﬂ &nK!ﬂB
ﬀﬂﬁﬂC# &M,2H!< !#*<CD&':HN[ﬁﬃ ,2H*>"ﬃ	ﬀ# &Kb	 ﬁﬃ	 z
ﬀﬂ"1C#	3ﬂ	VU<5d@u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¥¥
¥2u¥ 
	t"0&S$ﬂ !D3Hwx"SeCD&':HN[ﬁﬃ ,2H*I"ﬃ	ﬀ#UD &'ﬀ=HﬁŁ*; !|ma3ﬂ	Kb	 ﬁﬃ	ﬀﬂ"1C#	3ﬂ	
Uhd^"0!_5N ﬀ6.H!ﬂ$H"%$
Rb "0*xvH:
,H*+ !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁ%H LÁu^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¥
¥2u£f 
	Z "0*IvH &'ﬀ=HﬁŁ*+ !^3ﬂ &nK!ﬂB
ﬀﬂﬁvH:
!Kb	 ﬁﬃ	ﬀﬂ"1C#	3ﬂ	]Uh5dP,A"0*N
	 z
ﬁŁ"0!<xMﬂ,KC#	 uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¥j
¥2uk "S]T.HMs$
Rb "0*2
	 (
!<ﬀﬂ&:
!< !ﬂ!D3*+:
*; !tKMLM*I&' *+ !=	Jma3ﬂ	_Zhp?7
ZHb	 *; "0!=	 uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¥©
¥2uj 
	 "0*IvH &'ﬀ=HﬁŁ*+ !3ﬂ &K!ﬂB
ﬀﬂﬁ
	 (!<ﬀﬂ&':
!< &\!D3]*;:
*+ &7KX	 ﬁﬃ	ﬀﬂ"1C#	
	:
wx"SHﬁ0ﬁﬃ &uCD&':HN[ﬁﬃ ,2H*I"ﬃ	ﬀ# !]-7HdG"%$H!DHﬁ0ﬁﬃ "0*>\!ﬂ$ﬂ ! u^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¥À
¥2uk© "SVUD &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$3ﬂ &Kﬀ6.HMs$
	 *; !VdC# "Sﬀ# &aB
 ﬁ0ﬁﬃ !#!#ﬂ,A,4 &M!ÙuÈu^uruÈu^uÈu ¥¤
¥2uÀ "SK!ﬂB
ﬀﬂﬁRb:
!#*
R
*>"S &M*; &9!#"Sﬀﬂ*S,2
	R
"S &M*+ &dG*>&' " Lm !"0!Y5N ﬀ6.H!ﬂ$H"%$
Rb "0*
vH:
!T3ﬂ &J *+R
*;:
&'	 "0*+\!D3dG*>&' " Lm !ﬂ$H&M)CbC#u^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu f
Z 
4,7k7
 
 *

L\cZK32 <
  I
/
	 
\
¥2u¤ "SCD&':59&' "%$H!#"ﬃ	nﬂ!D39m wu "0ﬁ1	n!#\&Lh.ﬂ&6Rb:
!#*
R
*>"S &M*;ndG*>&' " Lm !2$ﬂ ,A"0*I*+ ﬁŁz
*+ !_dh:Rb ﬁ%N  *>&<.$ﬂ"0!45N ﬀ6.H!ﬂ$H"%$
Rb "0*vH:
!l3ﬂ &ZJ *+R
*;:
&'	 "0*+ﬂ!D3gdG*>&' "0z
Lm !ﬂ$H&M)CbC# u^uÈu^uÈuru^uÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u fh
¥2u-h§q"ST.HMs$
Rb "0*i	 vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$/3ﬂ &Z$ﬂ ,A"0*>*; ﬁŁ*+ !Pdh:Rb ﬁ%N  *>&<.$ﬂ u^uruÈu^u^u fC
¥2u-hht"S5CD&':]9& "%$H!#"ﬃ	ﬂ!D3Ym wu "0ﬁ1	4!#ﬂ&nLh.\&gRb:
!#*
R
*>"S &M*;2dG*>& " Lm ! $ﬂ ,A"0*>z
*+ ﬁŁ*; !V6Hb	ﬀﬂv
H&M">H!ﬂB
 !V"0!/5N ﬀ6.H!ﬂ$H"%$
Rb "0*xvH:
!^3ﬂ &ZJ *+R
*+:
&	 "0*+ﬂ!D3
dG*>& " Lm !ﬂ$H&MCbC#u^uÈuru^uÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u fS¥
¥2u-h¡|"ST.HMs$
Rb "0*i	 vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$/3ﬂ &Z$ﬂ ,A"0*>*; ﬁŁ*+ !l6HX	ﬀﬂv
H&M">H!ﬂB
 ! uÈu^u^u fS¥
¥2u-h§¥q"S_T.HMs$
Rb "0*0	 vH & *+ "0ﬁŁﬂ!ﬂ${3ﬂ &Vhb3Hﬂ!ﬂ$ ﬀﬂ*+ &ldG"%$H!DHﬁŁ*>&'

 &Lh.ﬂ&P!G
ﬂ!D3CHdh "0*; ! u^uÈuru^uÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ff
¥2u-hvf
	T*>(CD"ﬃ	ﬀ#^dG"%$H!DHﬁ )B[=6Hb	ﬀ\oUD &'ﬀ6.HﬁŁ*I!#"ﬃ	THﬁ0ﬁﬃ & E&'

 &Jm "0!< &
$Hﬂ*; !4C4ﬂ!D34!GHdh "0*+ uÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u fC
¥2u-h¡|
	5dG"%$H!DHﬁ )B[\6HX	ﬀ\oUD &'ﬀ6.HﬁŁ*>!#"ﬃ	7Hﬁ0ﬁﬃ &E&'

 &mA "0!< &	ﬀﬂﬁﬃﬀﬂ*+ !
C4ﬂ!D34!GHdh "0*; uÈuru^uÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u fSj
¥2u-h§jq"SgE=&

 &ON[&' "0*+6UD &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$g3ﬂ &uK!ﬂB
ﬀﬂﬁDHﬁ0ﬁﬃ &uB[ E=&'

 & !4,A"0*&M"Sﬀﬂz
*>"%$ﬂ , UD:
&?B
 "Sﬀ# !TN  "0*I&?$ﬂ !D3ﬂ !]J *;R
*+:
&'	 *I&' " Lm !u^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u fC©
¥2u-h¡©|"SA ﬁﬃS$Hﬂ!ﬂ$
	[3H"Sﬀﬂ*+Hﬁ0ﬁﬃ &^E&'

 &g"0!e5N ﬀ6.H!ﬂ$H"%$
Rb "0*vH:
!{3ﬂ &JJ *+R
z
*+:
&	 "0*+7ﬂ!D32dG*I&' " Lm !ﬂ$H&MCbC#_uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u fSÀ
¥2u-h§Àq"Sn*>(CD"ﬃ	ﬀ# !UD & *+ "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !_3ﬂ &u ﬁﬃS$H\!ﬂ$
	[3H"Sﬀﬂ*+9$ﬂS$ﬂ !]3H"SndG*>&' " Lm !#z
!#ﬂ,A,4 &mA "0!< &$H\*+ !4C4ﬂ!D34!GHdh "0*;ou^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u fS¤
¥2u-h§¤q"SUD &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !_3ﬂ &6 ﬁﬃS$Hﬂ!ﬂ$
	[3H"Sﬀﬂ*+9$ﬂS$ﬂ !]3H"SndG*>& " Lm !#!#ﬂ,A,4 &m
 "0!< &K	ﬀﬂﬁﬃﬀﬂ*+ !C4ﬂ!D34!GHdh "0*;Ùu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u Ph
¥2ukq"SHdC#R
*>&' !YL
.
\&H*+ !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁ%HMLﬂ#euÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u 
¥2ukPht"SHdC#R
*>&' !YLh.\&H*+ !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁ%HMLﬂ\bÁuÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ¥
¥2uk|"SHdC#R
*>&' !YLh.\&H*+ !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁ%HMLu
	euÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u 9f
fu-h "S{E&'

 &2CD&': R
ﬁﬃ:
!mLM& "SVdCDﬂ&^"0, U<5d ﬂ!D3dCDﬂ&'RHH,A,4 &	 (	 *+ ,
Hﬁ0ﬁﬃ &5vH:
&'	 ﬁﬃR
*I"S &M*+ !VH*+ !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁO.H Lmuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u j2h
fuk 
	2fYEhK&M" LM*ﬃB
 "0*IvH &'ﬀ=HﬁŁ*+ !^Hﬁ0ﬁﬃ &5vH:
&'	 ﬁﬃR
*>"S & *+ !lH*+ !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁO.H Lm j¥
fu¥ "SHdC#R
*>&' !THﬁ0ﬁﬃ &5vH:
&'	 ﬁﬃR
*I"S &M*+ !VH*+ !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁ
.
H Lm(u^uruÈu^u^u jf
fu£f "Slﬀb	 ﬁŁwx"0&'R
\!ﬂ$
	O2\!D3o!#*+ &S$H&Mﬂ!D3H&?H*; u^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u jÀ
fuk "S7:
,4:a$ﬂ !#"0*.H*ﬂ!D33b
	&' ﬁ%H*I"0vH7ﬁﬃ &'K"0vHaHu^uruÈu^u^u ©
fuj "S7HdC#R
*>& !L
.
ﬂ&KHﬁ0ﬁﬃ7H*; !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁ
.
HMLmn,A"0*<$H\*+ , HdC#R
*>&M\, ©
fuk© "S/HdC#R
*>&' !PLh.\&VHﬁ0ﬁﬃH*+ !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁO.H Lm/,A"0*7	ﬀﬂﬁﬃﬀﬂ*+ , 7
dC#R
*>& ﬂ,u^u^uÈu^uÈuru^uÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ©
fuÀ J &K!#*; "0ﬁA	 ﬁﬃR
*I"S &M*+ &{9&' "%$H!#"ﬃ		tﬂ!D3y3H"St,A"0*>*Iﬁﬃ &'K!ﬂB
ﬀﬂﬁ43ﬂ &
89&M"0,{.H& vH &M*>"%B
	Ku^uÈuru^uÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ©¥
fu¤ "S,A"0*>*>ﬁﬃ &KK!ﬂB
ﬀﬂﬁ3ﬂ &dCD\&' !4CD&':J	 ﬁﬃR
*>"S & *+	59&' "%$H!#"ﬃ	¶u^uruÈu^u^u ©9f
fu-h§qJ &K!#*+ "0ﬁ!#"Sﬀﬂ*SX
		:[B["0"S &M*+ &4E&'

 & uru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u ©
fu-hh 9Lh.ﬂ&YHﬁ0ﬁﬃ7&'Rb:
!=	 *>&M\"S &M*+ !ldCD\&' !^,A"0*u
		:[B["0"S &M*; ,6p
rs5n"0!ﬂ$ u ©j
fu-h¡|"S_
ﬀﬂ&'	ﬀ# "0!#ﬁŁ"SﬀbRb "0*Lh.\&Z3H"S9pO3ﬂ !#*I" sB["S &Mﬂ!ﬂ$A "0!< &6dCDﬂ&ZHﬁ1	nﬁﬃ "Sﬀﬂz
*+	]E "0ﬁﬃﬀ# !eq:[3ﬂ &t	:
wx"SHﬁ1	@Yﬂ:
!eHb	56prsn"0!ﬂ$ﬂ !ÛuÈu^u^u ©À
4,7k7
 
 *

L\cZK32 <
  I
/
	 
\ Z
  
fu-h§¥q"S_
ﬀﬂ&'	ﬀ# "0!#ﬁŁ"SﬀbRb "0*Lh.\&Y3H"SZp[3ﬂ !#*>" sB["S &M\!ﬂ$ "0!< &dCD\&Hﬁ1	589&':
z
*;:
!l	:
wx"SLh.\& K"Sﬀﬂ*I">3ﬂ !#*>" sB["S &M\!ﬂ$/Hb	56prsn"0!ﬂ$ﬂ !/u^uÈu^uruÈu^uÈu ©9¤
fu-hvf"S_
ﬀﬂ&'	ﬀ# "0!#ﬁŁ"SﬀbRb "0*L .\&Z3H"S9pO3ﬂ !#*I" sB["S &Mﬂ!ﬂ$A "0!< &6dCDﬂ&KHﬁ1	ﬁﬃ "Sﬀﬂz
*;	eED "0ﬁﬃﬀ# !t y:[3ﬂ &  	:
wx"S4Hﬁ1	g@Yﬂ:
!!Dﬂﬀeﬀ=H&M*+ !"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3Hz
	ﬀﬂ!#"0*I*+ !eu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ÀPh
fu-h¡|"S_
ﬀﬂ&'	ﬀ# "0!#ﬁŁ"SﬀbRb "0*Lh.\&Y3H"SZp[3ﬂ !#*>" sB["S &M\!ﬂ$ "0!< &dCD\&Hﬁ1	589&':
z
*;:
!l	:
wx"SLh.\& K"Sﬀﬂ*I">3ﬂ !#*>" sB["S &M\!ﬂ$!Dﬂﬀ4ﬀ=H& *+ !ls"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3
	ﬀﬂ!#"0*I*+ ! À
fu-h§jq"S_
ﬀﬂ&'	ﬀ# "0!#ﬁŁ"SﬀbRb "0*Lh.\&Z3H"S9pO3ﬂ !#*I" sB["S &Mﬂ!ﬂ$A "0!< &6dCDﬂ&KHﬁ1	ﬁﬃ "Sﬀﬂz
*;	_ED "0ﬁﬃﬀ# !  :[3ﬂ &  	:
wx"SYHﬁ1	5@Yﬂ:
!^!Dﬂﬀ_wu "Sﬀ# !l"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3Hz
	ﬀﬂ!#"0*I*+ !eu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu À¥
fu-h¡©|"S_
ﬀﬂ&'	ﬀ# "0!#ﬁŁ"SﬀbRb "0*Lh.\&Y3H"SZp[3ﬂ !#*>" sB["S &M\!ﬂ$ "0!< &dCD\&Hﬁ1	589&':
z
*;:
!l	:
wx"SLh.\& K"Sﬀﬂ*I">3ﬂ !#*>" sB["S &M\!ﬂ$!Dﬂﬀwu "Sﬀ# !Vs"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3
	ﬀﬂ!#"0*I*+ ! À9f
fu-h§ÀqJ &K!#*+ "0ﬁ<	 ﬁﬃR
*I"S &M*+ &Ku&' "%$H!#"ﬃ		6CD&':2!<:
,A"0!< ﬁ0ﬁﬁﬃ &	Ku&' "%$H!#"ﬃ	 uÈu À
fu-h§¤q"Sn,A"0*>*Iﬁﬃ &'6K!ﬂB
ﬀﬂﬁG3ﬂ &dCDﬂ& !JCD&':5	 ﬁﬃR
*>"S & *+	!<:
,A"0!< ﬁ0ﬁﬁﬃ &'	69&Mz
 "%$H!#"ﬃ	`u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu Àj
fuk«

Lh.\&&'Rb:
!=	 *I&Mﬂ"S & *+dCD\&' !,A"0*
		:[B["0"S &M*; ,y6prsn"0!ﬂ$Lh.ﬂ&KHﬁ0ﬁﬃ
	 ﬁﬃR
*I"S &M*+ !P!<:
,A"0!< ﬁ0ﬁhﬁﬃ &' !V9&' "%$H!#"ﬃ		 uÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu À©
Pu-h "S/jZS$ﬂ !K.N  &'	 *+ ﬁ0ﬁŁ\!ﬂ$_3ﬂ &H*+ !DH LON  &' "0*>\!ﬂ$Lh.ﬂ&ﬀﬂ*;Yﬂ!D3	 "0,Aﬂz
ﬁŁ"S &M*;7H*; ! u^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¤
Puk "SZK!ﬂB
ﬀﬂﬁo3ﬂ &/E=&'

 &mdCD\&"0,dCDﬂ&'RHH,A,4 &	 (	 *+ , uÈu^uruÈu^uÈu ¤À
Pu¥ "S8u"S:
!G2\!D3J89&:
*+:
!#ﬁŁ"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3HvH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !_,A"0*~B[$ﬂﬀ6.:
&M"%$ﬂ &KdCDﬂ&Mz
"0,KCD\ﬁ1	 vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$6L
.
ﬂ&5vH &	ﬀﬂ"Sa3ﬂ !<@Yﬂ:
!#ﬁŁ"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3
	ﬀﬂ!#"0*>*;~L
.
ﬂ&5!<S$bHz
*I"0v7$ﬂ ﬁ%b3ﬂ !<KdCD\&' !qu^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¤¤
Pu£f "S8u"S:
!G2\!D3J89&:
*+:
!#ﬁŁ"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3HvH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !_,A"0*~B[$ﬂﬀ
.
:
&M"%$ﬂ &KdCDﬂ&Mz
"0,KCD\ﬁ1	 vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$Lh.ﬂ&AvH &	ﬀﬂ"Sa3ﬂ !<7@Yﬂ:
!#ﬁŁ"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3
	ﬀﬂ!#"0*>*;Lh.ﬂ&KC#:	 "0z
*I"0v7$ﬂ ﬁ%b3ﬂ !<KdCD\&' !qu^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§
Puk "S@Yﬂ:
!#ﬁŁ"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3HvH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !Lh.\&3b
	5dG"%$H!DHﬁ K*>)CDﬁﬃ uÈu^uruÈu^uÈu h§Ph
Puj "S@Yﬂ:
!#ﬁŁ"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3HvH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !Lh.\&3b
	 o!#*+ &S$H&Mﬂ!D3*>CDﬁﬃ uÈu^uÈu h§¥
Puk©  "ﬃ	+CD"S ﬁﬃ5*>(CD"ﬃ	ﬀ# &7"0!#v
H&M">H!#*+ &KkT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !P3ﬂ &UMs)K!DHﬁŁ(	 h§9f
PuÀ "SK!ﬂB
ﬀﬂﬁ=3ﬂ &`M~k 	:
!< !\!D33ﬂ & ~!#*+ &I$H& ﬂ!D37"0, dG"%$H!DHﬁ o3H"SudG"%$Hz
!DHﬁ1	 "%$H!#" RHH!ﬂB]ﬂ!D3 3H"S/k^
		 !DH

.:	 ﬂ!ﬂ$E°HML?$ﬂ *I&?$ﬂ !$ﬂS$ﬂ !3ﬂ !
@Yﬂ:
!#ﬁŁ"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3
	ﬀﬂ!#"0*I*\Lh.\&Aﬀﬂ*;KH*; !åuruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§j
Pu¤ "S	 ﬁ%N  !j6&<.:x !^wx"S"0!_5NN["0ﬁ%3Hﬂ!ﬂ$ ZLh.ﬂ&5krxnRb:H*+ ! u^uÈu h§©
Pu-h§q"S!<:
&M,A"S &M*;K!ﬂB
ﬀﬂﬁﬂ3ﬂ &M~k 	:
!< !gHML?$ﬂ *>&a$ﬂ !7$ﬂS$ﬂ !A3ﬂ !Y@Yﬂ:
!#z
ﬁŁ"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3
	ﬀﬂ!#"0*I*Lh.ﬂ&Jﬀﬂ*;7ﬂ!D32krxRb:7H*; ! uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§À
Pu-hht"SK!ﬂB
ﬀﬂﬁX3ﬂ &®Mske	:
!< !Jﬂ!D373ﬂ & o!#*; &I$H&Mﬂ!D35"0, dG"%$H!DHﬁb!<:
&M,A"S &M*
H L?$ﬂ *>&?$ﬂ !]$ﬂS$ﬂ !T3ﬂ !V@Yﬂ:
!#ﬁŁ"ﬃRb ﬁŁ"ﬃﬀ#::[3
	ﬀﬂ!#"0*>*L
.
ﬂ&Aﬀﬂ*+5H*+ ! u^uÈu h§¤
Pu-h¡|"SK!ﬂB
ﬀﬂﬁ=3ﬂ &`M~k 	:
!< !\!D33ﬂ & ~!#*+ &I$H& ﬂ!D37"0, dG"%$H!DHﬁ o3H"SudG"%$Hz
!DHﬁ1	 "%$H!#" RHH!ﬂB]ﬂ!D3 3H"S/k^
		 !DH

.:	 ﬂ!ﬂ$E°HML?$ﬂ *I&?$ﬂ !$ﬂS$ﬂ !3ﬂ !
dCD\&?3H"ﬃ	 *SH!ﬂB 	ﬀﬂ!#"0*I*#Lh.ﬂ&Jﬀﬂ*;5H*+ !(uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu hhv
Pu-h§¥q"S	 ﬁ%N  !j6&<.:x !^wx"S"0!_5NN["0ﬁ%3Hﬂ!ﬂ$0HKLh.ﬂ&5krxnRb:H*+ !Eu^uÈu hhh
Z   
4,7k7
 
 *

L\cZK32 <
  I
/
	 
\
Pu-hvf"S6!<:
& ,A"S &M*+9K!ﬂB
ﬀﬂﬁ#3ﬂ &sM~k 	:
!< !H L?$ﬂ *>&?$ﬂ !A$ﬂS$ﬂ !]3ﬂ !4dCDﬂ&Mz
3H"ﬃ	 *SH!ﬂB 	ﬀﬂ!#"0*I*#Lh.ﬂ&Aﬀﬂ*+7ﬂ!D3gk rxnRb:H*+ !(uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hh¡
Pu-h¡|"SK!ﬂB
ﬀﬂﬁX3ﬂ &®Mske	:
!< !Jﬂ!D33ﬂ & o!#*+ &S$H&Mﬂ!D3"0, dG"%$H!DHﬁb!<:
& ,A"S &M*
HML?$ﬂ *I&?$ﬂ !]$ﬂS$ﬂ !T3ﬂ !VdCD\&?3H"ﬃ	 *SH!ﬂB 	ﬀﬂ!#"0*I*GLh.\&Jﬀﬂ*+H*+ ! uruÈu^u^u\hh§¥
Pu-h§jq"S_"0!#v
H&M">H!#*+ !tkT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !,A"0*g "0!< , -"0*5B[ﬂ, @A:
!=	 "ﬃ	 z
*+ !ﬂB
ﬀ#R3ﬂ &KnRb:
!=	 *I&MbR
*I"S:
!/u^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hhvf
Pu-h¡©|"S "0!#v
H& ">H!#*+ ! k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ ! ,A"0*  "0!< , -"0* B[\&
5N 	ﬀ6.H*ﬃB[\!ﬂ$/3ﬂ &Kk^
		 !DH

.:	 ﬂ!ﬂ$Xu^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hh¡
j2u-h "S4"0!#v
H&M">H!#*; !kT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !]L .\& l:
ﬁ LM&?H, ,A"0*"0!D3H"0v">3H# ﬁŁz
ﬁﬃ , $ﬂ wx"Sﬀﬂ*; *+ , -"0*3ﬂ &ndG\,A,4KvH:
! ~!#*+ &I$H&M\!D3g\!D3JdG"%$H!DHﬁ LMﬂ!=R
z
*>"S:
!µuÈu^uÈu^u^uÈu^uÈuru^uÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hh§À
j2uk "S]"0!#v
H&M">H!#*+ !tkT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !VLh.\&Eo"0*H!,A"0*7"0!D3H"0v">3H# ﬁ0ﬁﬃ ,
$ﬂ wx"Sﬀﬂ*+ *; ,-x"0*u3ﬂ &5dGﬂ,A,4vH:
! o!#*; &I$H&M\!D3/ﬂ!D32dG"%$H!DHﬁ LMﬂ!=R
*I"S:
!¶u\hh§¤
j2u¥ "S-~	 *>ﬁﬃS$H\!ﬂ$3ﬂ	dG"%$H!DHﬁ%N  & "Sﬀb	\!D33ﬂ &7N  ">3ﬂ !Vdh "0*; !DNo.H!D3ﬂ &Ùu^u\h§
©Pu-h kr *I&Mﬂ*iﬀ   V HLh.ﬂ&YHﬁ0ﬁﬃKH*; ! uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§j
©Puk kr *I&Mﬂ*iﬀ   V HL
.
ﬂ&5@A:ﬀﬂﬁﬃ !=	 *+:

uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§j
©Pu¥ kr *I&Mﬂ*iﬀ   V HLh.ﬂ&KKﬁŁﬂ,A"0!#"0ﬂ, uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§j
©Pu£f kr *I&Mﬂ*iﬀ   V HL
.
ﬂ&]Eo"0*SH! u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§j
©Puk kr *I&Mﬂ*iﬀ   V HLh.ﬂ& l:
ﬁ LM&?H, u^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§j
©Puj kr *I&Mﬂ*iﬀ V


 
Lh.\&Hﬁ0ﬁﬃH*+ ! uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§©
©Puk© kr *I&Mﬂ*iﬀ V


 
Lh.\&@A:ﬀﬂﬁﬃ !=	 *+:

uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§©
©PuÀ kr *I&Mﬂ*iﬀ V 

 
Lh.\&ZKﬁŁﬂ,A"0!#"0\, uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§©
©Pu¤ kr *I&Mﬂ*iﬀ V


 
Lh.\&Eo"0*SH! u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§©
©Pu-h§qkr *I&Mﬂ*iﬀ V


 
Lh.\&l:
ﬁ LM&aH, u^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§©
©Pu-hhtkr *I&Mﬂ*iﬀ +RS 5L
.
\&YHﬁ0ﬁﬃH*+ ! uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§À
©Pu-h¡|kr *I&Mﬂ*iﬀ +RS 5Lh.\&5@A:ﬀﬂﬁﬃ !=	 *;:

uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§À
©Pu-h§¥qkr *I&Mﬂ*iﬀ +RS 5L
.
\&KKﬁŁ\,A"0!#"0ﬂ, uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§À
©Pu-hvfkr *I&Mﬂ*iﬀ +RS 5Lh.\&]Eo"0*H!åu^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§À
©Pu-h¡|kr *I&Mﬂ*iﬀ +RS 5Lh.\& P:
ﬁ LM&?H, u^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§À
©Pu-h§jqkr *I&Mﬂ*iﬀ ]RLh.\&Hﬁ0ﬁﬃH*+ ! u^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§¤
©Pu-h¡©|kr *I&Mﬂ*iﬀ ]RLh.\&@A:ﬀﬂﬁﬃ !=	 *+:

u^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§¤
©Pu-h§Àqkr *I&Mﬂ*iﬀ ]RLh.\&ZKﬁŁﬂ,A"0!#"0\, u^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§¤
©Pu-h§¤qkr *I&Mﬂ*iﬀ ]RLh.\&Eo"0*SH!\u^u^uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§¤
©Pukqkr *I&Mﬂ*iﬀ ]RL
.
\&l:
ﬁ LM&aH, uÈu^uÈu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\h§¤
©PukPhKﬁ0ﬁﬃkrxnRb:4\!D3_ﬀﬂ*+ !VH*+ ! HM	
 

u^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv¥S
©PukKﬁ0ﬁﬃkrxnRb:4\!D3_ﬀﬂ*+ !VH*+ ! HM	
 

u^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv¥S
©Puk¥Kﬁ0ﬁﬃkrxnRb:4\!D3_ﬀﬂ*+ !VH*+ !   V2 u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv¥¥
©Puk9f|Kﬁ0ﬁﬃkrxnRb:4\!D3_ﬀﬂ*+ !VH*+ ! V


 
u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv¥¥
©PukKﬁ0ﬁﬃkrxnRb:4\!D3_ﬀﬂ*+ !VH*+ ! +RS gu^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv¥¥
©PukjKﬁ0ﬁﬃkrxnRb:4\!D3_ﬀﬂ*+ !VH*+ ! ]Ruru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^u\hv¥¥
4,7k7
 
 *

L\cZK32 <
  I
/
	 
\
  
À2u-h "S2"0!#v
H&M">H!#*; !H@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !/Lh.\&A	h.H,A*>ﬁŁ"Sﬀ#27H*; ! ,A"0*
$ﬂ wx"Sﬀﬂ*; *+ ,-"0*93ﬂ & o!#*; &I$H&M\!D3?LMﬂ!=R
*>"S:
! u^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§¥À
À2uk "SH@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !L .ﬂ&Hﬁ0ﬁﬃ5H*; !l,A"0*	RHHﬁŁ"S &M*+ ,-"0*u^uÈu h§¥À
À2u¥ "SH@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !L .ﬂ&@A:ﬀﬂﬁﬃ !=	 *;:

,A"0*x	RHHﬁŁ"S &M*; , -"0*uÈu h§¥¤
À2u£f "SH@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !Lh.ﬂ&ZKﬁŁ\,A"0!#"0ﬂ, ,A"0*	RHHﬁŁ"S & *+ ,-"0*XuÈu h§¥¤
À2uk "SH@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !Lh.ﬂ&Eo"0*H!^,A"0*x	RHHﬁŁ"S &M*; ,-x"0*æuruÈu^uÈu hvf
À2uj "SH@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !Lh.ﬂ&P:
ﬁ LM&?H, ,A"0*x	RHHﬁŁ"S & *+ ,-"0* u^uÈu hvf
À2uk© "S"0!#v
H&M">H!#*; ![akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !JLh.ﬂ&7	h.H,A*>ﬁŁ"Sﬀ#H*; !T,A"0*
$ﬂ wx"Sﬀﬂ*; *+ , o!#*; &I$H&Mﬂ!D3?* u^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu hvf¥
À2uÀ "S[akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !7Lh.\&YHﬁ0ﬁﬃH*+ !P,A"0*x	RHHﬁŁ"S &M*; ,-x"0*æuÈu hvf¥
À2u¤ "S[akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !7Lh.\&5@A:ﬀﬂﬁﬃ !=	 *+:

,A"0*x	RHHﬁŁ"S & *+ ,-"0*­uÈu hvff
À2u-h§q"S  akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !7Lh.\&KKﬁŁﬂ,A"0!#"0\, ,A"0*x	RHHﬁŁ"S &M*; , -"0*uÈu hvff
À2u-hht"S[akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !7Lh.\&]Eo"0*SH!P,A"0*	RHHﬁŁ"S &M*+ ,-"0*ﬁuruÈu^uÈu hvfS
À2u-h¡|"S  akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !7Lh.\& l:
ﬁ LM&aH,,A"0*	RHHﬁŁ"S &M*+ ,-"0*u^uÈu hvfS
À2u-h§¥q"SK"0!#v
H& ">H!#*+ !

'k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !5Lh.\&Z	<.H,A*>ﬁŁ"Sﬀ#nH*+ !V,A"0*
$ﬂ wx"Sﬀﬂ*; *+ , o!#*; &I$H&Mﬂ!D3?* u^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu hvfj
À2u-hvf"S
	
akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !7L
.
\&Hﬁ0ﬁﬃ5H*+ !P,A"0*x	RHHﬁŁ"S &M*; ,-x"0*?uÈu hvfj
À2u-h¡|"S

akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !7Lh.\&@A:ﬀﬂﬁﬃ !=	 *+:

,A"0*x	RHHﬁŁ"S & *+ ,-"0* u hvfS©
À2u-h§jq"S

akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !7Lh.\&ZKﬁŁﬂ,A"0!#"0\, ,A"0*x	RHHﬁŁ"S &M*; , -"0* u hvfS©
À2u-h¡©|"S
	
akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !7Lh.\&Eo"0*SH!^,A"0*	RHHﬁŁ"S &M*+ ,-"0*+uruÈu^uÈu hvfÀ
À2u-h§Àq"S

akT
		 !#vH &M*+ "0ﬁŁ\!ﬂ$ﬂ !7Lh.\&l:
ﬁ LM&?H, ,A"0*	RHHﬁŁ"S &M*+ ,-"0*u^uÈu hvfÀ
À2u-h§¤q"S2"0!#v
H&M">H!#*; ! @k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !/Lh.\&A	h.H,A*>ﬁŁ"Sﬀ#27H*; ! ,A"0*
$ﬂ wx"Sﬀﬂ*; *+ , o!#*; &I$H&Mﬂ!D3?* u^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu hvf¤
À2ukq"SJ@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !Lh.ﬂ&Hﬁ0ﬁﬃ5H*; !l,A"0*	RHHﬁŁ"S &M*+ ,-"0*u^uÈu hvf¤
À2ukPht"SJ@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !Lh.ﬂ&@A:ﬀﬂﬁﬃ !=	 *;:

,A"0*x	RHHﬁŁ"S &M*; , -"0*uÈu h¡9
À2uk|"SJ@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !Lh.ﬂ&ZKﬁŁ\,A"0!#"0ﬂ, ,A"0*	RHHﬁŁ"S & *+ ,-"0*XuÈu h¡9
À2uk¥q"SJ@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !Lh.ﬂ&Eo"0*H!^,A"0*x	RHHﬁŁ"S &M*; ,-x"0*æuruÈu^uÈu h¡Rh
À2uk9f"SJ@k^
		 !#vH &M*; "0ﬁŁﬂ!ﬂ$ﬂ !Lh.ﬂ&P:
ﬁ LM&?H, ,A"0*x	RHHﬁŁ"S & *+ ,-"0* u^uÈu h¡Rh
À2uk|"S

CbC# &4*SH"0ﬁ
 V
ﬀﬂ&'	ﬀ# "0!#ﬁŁ"SﬀbRb "0*+ !3ﬂ &4v"S &A-
.
Hﬁ0ﬁﬃ

H@ 

 

\!D3

@oL
.
\&3H"S5krxnRb:H*; !uÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h¡
À2ukjq"S[CbC# &4*SH"0ﬁ
 V
ﬀﬂ&'	ﬀ# "0!#ﬁŁ"SﬀbRb "0*+ !3ﬂ &4v"S &A-4.Hﬁ0ﬁﬃ[H@ [ 


\!D3
@oLh.\&3H"SAﬀﬂ*+ !VH*+ !3u^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h¡9¥
À2uk©|"S	 C# &C#:
!#"S & *+ !V@Yﬂ:
!<B["S !ﬂB
 !Lh.ﬂ&k rxnRb:4ﬂ!D3_ﬀﬂ*+H*+ !Uh¡©
À2ukÀq"S *;:
*SHﬁﬃ !QJ *;R
*+:
&?
R[B
+CD*H!ﬂB
 ! ﬂ!D3q3H"Se	 C# &+C#:
!#"S &M*+ ! *+:
*SHﬁﬃ !
J *+R
*;:
&'B["S !ﬂB
 !Lh.ﬂ&k rxnRb:4ﬂ!D3_ﬀﬂ*;57H*; ! u^uÈu^uruÈu^uÈu h¡9À
¤2u-h "S*+:
*Hﬁﬃ !Ms89&':[3HbR
*I"S:
!=	[`[# &'	ﬀﬂ!#"0*I*+ZHb	E#bN  ﬁ0ﬁﬃ 23ﬂ:CbC# ﬁŁ*Iﬁﬃ:a$bHz
&M"0*iﬀﬂ,A"ﬃ	ﬀVHML?$ﬂ *>&a$ﬂ !uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§j
 4,7k7
 
 *

L\cZK32 <
  I
/
	 
\
 

<   
 d  	
fu-h "S6B[V &MwH&M*; !D3ﬂ6K!ﬂB
ﬀﬂﬁGvH:
! Pﬀb	 ﬁŁwx"0&'R
ﬂ!ﬂ$ﬂ !YCD&:AN  "0*>&a$ﬂ !D3ﬂ !
89&:
*+:
!< !DN[ﬂ!<ﬀ uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ©
fuk "S5dG*SH*I"ﬃ	 *>"ﬃR43ﬂ &9& "%$H!#"ﬃ		Lh.\&Y3H"SUM~)K!DHﬁŁ()	ßu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu ¤Ph
j2u-h "SVdG*H*>"ﬃ	 *I"ﬃR3ﬂ &V9& "%$H!#"ﬃ		YL .\&^3H"S_K!DHﬁŁ(	e3ﬂ	_M~89&:[3HbR
*>"S:
!=	 z
`[G &'	ﬀﬂ!#"0*>*i	åu^u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h¡Rh
À2u-h "SdG*H*>"ﬃ	 *>"ﬃRA3ﬂ &JMske	:
!< !Lh.\&ﬀﬂ*;Zﬂ!D3JkrxnRb:H*+ !4	:
wx"S
"0!T3ﬂ &k :
!#*+rH&Mﬁﬃ:g*>& ﬂ*0ﬀ¦uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu hvf2h
À2uk "SAkrxRb:HdG*SH*>"ﬃ	 *I"ﬃRP3ﬂ &Mske	:
!< !/Lh.\&43H"Sg-4.Hﬁ0ﬁﬃ

H@ 

 


\!D3

@ uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h¡9¥
À2u¥ "S9dG*H*>"ﬃ	 *I"ﬃRYﬀﬂ*; &97H*; !/3ﬂ &`Mske	:
!< !L
.
ﬂ&3H"Su-
.
Hﬁ0ﬁﬃ

H@ 

 


\!D3
@ uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h¡|f
À2u£f "Sl &M*;Y3ﬂ &@Yﬂ:
!<B["S !ﬂB
 !Lh.ﬂ&k rxnRb:4ﬂ!D3_ﬀﬂ*;KH*; !uÈu h¡9À
À2uk "S l & *+/3ﬂ &g*;:
*SHﬁﬃ !J *;R
*+:
&?
R[B
+CD*H!ﬂB
3ﬂ &*+:
*Hﬁﬃ !Y *;R
*+:
&'iLMz
sB["S !ﬂB
 !4Lh.ﬂ&gkrxnRb:P\!D3 ﬀﬂ*+AH*; !	:
wx"S3ﬂ	g89&':[3HXR
*0	/3ﬂ &
@Yﬂ:
!<B["S !ﬂB
 !7Lh.ﬂ&gﬀﬂ*+H*+ ! u^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h¡9¤
¤2u-h "S
.
N  &'	 "Sﬀﬂ*3ﬂ &ns\,A"0!<:	 "0*.H*; !lHﬁ0ﬁﬃ &KN  !#\*ﬃB[*; !H*+ !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁO.H Lm
Lh.\&3H"SUM~89&:[3HbR
*>"S:
!=	[`[G &'	ﬀﬂ!#"0*>*;guÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§j
¤2uk "S l &M*;t3ﬂ &e$ﬂ	[H,A*+ ! sﬂ,A"0!<:	 "0*.H*+ ! ﬂ!D3q"ﬃﬀﬂ&' &	 *H*>"ﬃ	 *>"ﬃ	ﬀ# !
-sﬀﬂﬁﬃ &sLh.\&xma3ﬂ	E#H&S$ﬂ *>,2H*+ & ">Hﬁ2uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§j¥
¤2u¥ "S P &M*+3ﬂ &*+:
*Hﬁﬃ !?Ms89&':[3HXR
*>"S:
!=	[`[G &'	ﬀﬂ!#"0*>*;Kﬂ!D32"ﬃﬀﬂ&' &Z-~ﬀﬂﬁﬃ &
Lh.\&xma3ﬂ	E#H&I$ﬂ *I,2H*+ &M">Hﬁ<,A"0*u3ﬂ		 !VkT
		 !ﬂB
ﬀﬂﬁuÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§j9f
¤2u£f "S P &M*+|3ﬂ &86H&?H,4 *+ &3ﬂ	-"0*i	H! 3H"SMs89&':[3HbR
*I"S:
!=	[`[# &Mz
	ﬀﬂ!#"0*I*+eHb	V5NN["0ﬁ%3Hﬂ!ﬂ$ 0\!D3{vH:
!°{¡ ² ,A"0*gvH:
& ﬁ .HMs$ﬂ , 	 *H*>"ﬃ	 z
*I"ﬃ	ﬀ# !_-sﬀﬂﬁﬃ & u^uÈuru^uÈu^uÈu^u^uÈu^uÈu^uruÈu^u^uÈu^uÈu^u^uÈu^uruÈu^uÈu h§j9f
'u-h o LOHﬁ0ﬁ1	a$ﬂ *>&M"%$$ﬂ &M*;7H*; !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁO.HMLmLh.ﬂ&ZKﬁŁ\,A"0!#"0ﬂ,fnN  !P u^uÈu h¡©
'uk o LOHﬁ0ﬁ1	a$ﬂ *>&M"%$$ﬂ &M*;7H*; !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁO.HMLmLh.ﬂ&@A:ﬀﬂﬁﬃ !=	 *;:

ipM!#!< !l^u^uÈu h¡©
'u¥ o LOHﬁ0ﬁ1	a$ﬂ *>&M"%$$ﬂ &M*;7H*; !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁO.HMLmLh.ﬂ&Eo"0*H!ipM!#!< !T@u^uruÈu^uÈu h¡©9¥
'u£f o LOHﬁ0ﬁ1	a$ﬂ *>&M"%$$ﬂ &M*;7H*; !#!D
ﬀﬂ,4 ﬁO.HMLmLh.ﬂ&P:
ﬁ LM&?H,o!#*; !^¨uÈu^uÈu h¡©|f
 5"S7!DH*Iﬂ&Mwx"ﬃ		 !=	ﬀ=?LM*IﬁŁ"Sﬀ#Z-s:
&'	ﬀﬂﬂ!ﬂ$4N["0ﬁ%3ﬂ *u3ﬂ !V	 "Sﬀ# &' !V:[3ﬂ !^3ﬂ	7*+ﬀﬂ!#"0z
	ﬀ# !_-s:
&M*0	ﬀﬂ& "0*>*0	\!D33H"SKpM!D3HX	 *>&M"SJ "0!<	hH!D3ﬂ	wx"0&?34!#"S ,2Hﬁ1	Y "0!<5"0!#*; &M!DH*>"S:
z
!DHﬁﬃﬁﬃ "0*; !D3ﬂdG*; ﬁ0ﬁŁﬂ!ﬂ$] &Mwu &ON  !P\!D32	 "Sﬀ4	 ﬁ%N 	 *n &'ﬀ=HﬁŁ*+ !VR.:
!#!< ! wu !#!T3b
	hH!D3
!#"Sﬀﬂ*$Hﬁﬃ "SﬀHB
 "0*I"%$4H!T3ﬂ &5dCD"0* B
3ﬂ	5!DH*Iﬂ&Mwx"ﬃ		 !=	ﬀ=?LM*IﬁŁ"Sﬀ# !]-s:
&M*0	ﬀﬂ& "0*>*0	5	 *;ﬀﬂ* 
"S		ﬀ# &ON  "%B[MLh.Xﬀﬂ&' ! "ﬃ	 *u3b
	wx"0&'R	[H,Y	 *;KkP"0*>*; ﬁB[ﬂ&[N[ﬂ!ﬂ$3ﬂ &Zp !D3Hb	 *I&M"S  
¹ ﬀ&%$ﬂﬀ&%KdLﬂ bP!4ﬀ&ﬀ&ﬂ#1!4ﬂ(ﬀﬃ!"ﬂﬀﬃ%1>xﬀ&ﬂIC#$AB%;!"6 ,1dLﬂ3h§ÀÀ¥S½
 
	

 ﬁﬀﬂﬃ !ﬀ#"$%&"
   B 

<     
	
ﬀﬁ
ﬂﬃ
 ﬃ!"$#% ﬃ&'"
$( ﬃ

ﬂ
*)+,"
.-/
01)32246578""
ﬂ	)+'"#%	

7"'" ﬃ9$78":;
ﬂ#%<)+"$:=
(>+78.?&)+"78"
/@ﬁA!$
B"C'":D
'ﬃE8
ﬂ	FG)+E8
H<)+#%"E8
JIK
ML

ﬂ"
&NO
ﬂ2CP)3"2<>878;FG
ﬂ2#%
QCﬂ
E3ﬃP5<)+R="
ﬂR7"'" ﬃ78;7SE8
ﬂ<)+" ﬃ
!TK
7+<)+"Cﬂ


$"
HIK#% ﬃ9$E8
VUR
ﬂ$ﬃ9)+EK2
ﬂﬃ
W5X")O)+'"Y$"
ﬂS-/
ﬂ0Z)+2$2
B"
ﬂ'"
[?O)+"78"
ﬂ\"
ﬂ>87+E8
ﬂ"

]
?O)+E ^8_a`b@cT
ﬂ78<)3"C
ﬂ	$",:;dﬃTJe
6
"<)+'"
ﬂ(>+78,:;
ﬂﬃK'ﬃ
HfX^g
h
KE8
ﬂIVZ7+""2$#%

Jiﬃ
: '"Cﬂ2
Ej'"k$l>
ﬂ2
nmoZ)+22$
pE8
"'""

rq!'<)3+4sO ﬃt'<)+84u-/'"ﬃXZ)+""
35
7vE8
ﬂ<)+" ﬃ9
	w(
ﬂ78"
ﬂyx
]
?O)32{z+|a`K'""
]
}7a>u~ a`M@m6)322\"=
)+:\ﬃ9
:="'"2=f
6
ﬂﬃ9PZ)+E+ﬃ5YI[
"
r
;)+'"#%j)+2BN
 ﬃ97+:=
7+"
j6
Cﬂ
$#%""
ﬂﬃ@Ł
=I[
E8
ﬂj"
VE8
JL
<)+ﬃ
$E8
#%<)30ﬃ
0
Z
',F}
ﬃ9ﬀ>878kﬃ9"
ﬂ78
Jﬃ9$#%"
ﬂyw(7"
2$2
$k
	q'")+ ﬃ9
L
#%"78:;7<)+:=c5W
"
7u"'ﬃ78v'""j-/
0
Z
)+22$
\>878r?O)+78"
ﬂCﬂ'r6
#%"
ﬂ6

>8
ﬂ'"#%"
/5e
OE8'ﬃ&E8
ﬂ
E+"
ﬂﬃ
]
ﬁ
z8^+`@6A!$
E82dﬃK"ﬁ
ﬂ78"

V0
Z
'"OTK
78<)+C
/5/"
ML

ﬂ78"ﬃ9$ﬃ'"
 ﬃ
<)+#%,wrZ78E82$#%"+
ﬂ$ﬃ["#% ﬃRC'"
ﬂ"
ﬂ26
,q!'<)+78ﬃ
E8
ﬂYZ78
IK$

"$
BUR
ﬃ%)+"uﬃ9
$2
>87+	7a
 ﬃ9$2e'"",F)+E8
ﬂﬃK$ﬀ

:D782$278
Jiu6
:=
 ﬃP@
p"
ﬂ
ﬂ=s&6
dﬃ*IK"$
,s&"
Z
)+E8E83
dﬃ"
ﬃ97+ﬃ9)+2
ﬂ7u'" ﬃ97+"t'"
ﬂ#%"$ﬃﬃ9
"
ﬂ4w(
ﬂ78"D>+78 "
w	)3
ﬂ"CP)3"2ys "
FG)+E8
Jﬃ9:;)3ﬃ9
ﬂ)+2ﬂ5'"C)+2so4
sOYZ)+"E8$E8+
ﬂ$ﬃk"
ﬂﬃ97+ﬃ9)+2
ﬂ4u7"'" ﬃ9$78"t'
#%""dﬃﬃ9ﬁ
ﬂC
ﬂ#%""
JﬃP5( 7+ﬃ97+4

4¡
#%"
2$IK$'""E+
	>+
:=

ﬂW@/A!$
H"4uTK
78<)+C\)+2$oE8
'"""
ﬂ"
& 4-/'ﬃ%)3"
<)3ﬃO"
.N7+ﬃ9
ﬂ2b56")+!6
$"
SU[
ﬃ9)+"ﬃ
$2
\3
$"
78"ﬃ$ﬃ'"
 ﬃ9
ﬂ.>878¢7£
 ﬃ9$2G7"
ﬂ
FG)+E8
Jﬃ
$	ﬁZ78"
	'"	<)3O4w(
ﬂ78	)+'"#%"2$
¤82$#%,)+'"Ou
ﬂ
t'<)+&
C
'E+ﬃ&IK$W@
sO'¤8
"
:¥$ﬃ
-/
01)+22u*2$
#% ﬃ
Ow,
7+"
)+'"'"4S'""="7XIK4q!'<)3ﬃ%)3S'"L
ﬃ9
ﬂ"3Z'"#% ﬃB<)+#%¢"
ﬂ!7E8
ﬂ<)+" ﬃ
-ﬁIR
ﬂE£4ﬀ7u"
ﬂB¦B-/b4uTK
E8
ﬂ2§x
]
?&)+2{z+|£`Ł'"
]
}7a>u~ 3`{J@
A!
ﬂ
K6
9)3E+ﬃP5<)+R7u"'ﬃ78¨4S'""-/
ﬂ01)+2$2"78Cﬂ

K:;dﬃ"'"#%"2{)+'u0©
""
ﬂq!'<)+8L
2$"
ﬂ	6
ﬂ>+78Cﬂ'"E+ﬃBIR
ﬂ"
ﬂW@YA!
ﬂOE8$2$ﬃ!)+'"#%W5/I[
vIK$
S"
ﬂ!"
ﬂ<)+
ﬂ"9)3'":0MZ'"!

-/
01)+22$2$
$#%ﬃ
Qw,
7+"
j>
ﬂ2E8XZ78¤+
Hﬃ@}ﬃ%)£ﬃﬃ9

Cﬂ
0Z)322$ﬃH<)3S4w(
78j:=$ﬃ

$"
«ªe
6
<)+'
>878=#P)@<f+5­¬§®PfP^g¯¯«'":=$ﬃ
ﬂ"
ﬂŁ¡j)3"#%"
$"2$#%"+
ﬂ$ﬃ>878;z8°±
VCﬂI[
H)378"
S)+2}"
«
$"C$E8
V"
ﬂ:)3ﬃ#%S
2{)+'"uﬃ9
\?O)+78"
ﬂW5+
W
ﬂI[
2$
ﬂ\4
7"
 ¨4q!'<)+ﬀ
 ﬃ9<)32$ﬃ9
ﬂ
]
?O)+E ^8_a`b@/A)+6
}6
E
Z
'"ﬃ9$E+ﬃ&"
HF)£ﬃ99)3#%"
+5W")+&"
Sw	)+

E8
ﬂ2{)+"
ﬂ"
§H)378"

ﬂﬃIR)+o2
$"
R)+2["
O"
§
ﬂ2
ﬂﬃ$#%"
ﬂ'ﬃ9)+2
ﬂQﬃP5"
(-/
01)+22c$
CﬂI[
/E8
2)+"

!B)+78"
ﬂW@B
ﬂ9)+"
O"
ﬂ
OﬁZ78"
ﬀ"$
 ﬃR'""7+:;dﬃR
ﬂ01)+#%<)+#%"E8
JIK
ML

ﬂ(I[
"
W@
  	

sO'"j
rso4sOYZ)+"E8$E8+
ﬂ$ﬃ"
"4u7"'" ﬃ78"t'"
#%""dﬃﬃj£)+"¥"$
pFo"
ﬂ78$

#%"2$
¤82$#%p)+'"#%ls&'")+E8
ﬂ¥Z'"ﬁ
ﬂ;s&"7+ﬃ78":;
ﬂ#%<)+"$:=
p"
;E8
)+"
	
ﬂCﬂ
'"E+ﬃ

4w(
78"&:FG)+E8
ﬂﬃ:)3ﬃ
{)+2W
ﬂ<)32$ﬃ9
ﬂW@"¡(
O"4u7"'" ﬃ78"t'"
#%""dﬃﬃ&<)+#%

ﬂ"
ﬂ: s34N
<)+2$ﬃ
.")+9)+:=
ﬂﬃ$
ﬂﬃ567
I§)+ﬃ9
JﬃB:)+	
pCﬂIK$#%"
ﬂj_+°'""f+@
_3°rE82dﬃ;0%Z'"
ﬂ
ﬂ"Cﬂ01)322"
ﬃ7+ﬃ%)32
lsO"78ﬃ78/5[$n"
: <)+QFG)+E8
ﬂﬃ
ﬁﬀ/
ﬂ ﬃ9$>

ﬂ"
B'""
ﬂ""2$#%,ŁZ'"""
Vu#%
6
Hﬃ@ﬂ&:=E8
ﬂ+
ﬃ&
eZ)+2$ﬃK:;)+ﬃ*f85I[
"pZ'ﬁ
ﬂ<)+'ﬃ
3

«s&"7+ﬃ78Bﬃ9)3ﬃﬃ <""
Jﬃ'"V
ﬂ"
«3)32
ﬂ'"E")+#%V
: FG)+E+
ﬂﬃ>+782':;
ﬂH
ﬂ0©782$E+ﬃP@
A!
§s&6
$ﬃŁ
ﬂﬃCﬂﬃ«$#%B)+"dﬃ9
2"_!C'"YZ)3#%"ﬃ«:=$ﬃŁ
ﬂ"
ﬂUR
#%"
ﬂ"'"EV
«?OTKsK4
UŁiu6
:=
 ﬃ90©78ﬃ@6.H)3"$ﬃ
2}°=0©782$E+ﬃK"$
\UR
ﬂ#%"
$"'""E
ﬂ"
ﬂ!TK78"<)3ﬃ
Z'ﬁ
ﬂIR)£L
#%'""E5G"$
*0MZ'"B"
 2$C$'":\>8
ﬂﬃ
Jiu"
ﬂﬃ
 ﬃ97+H
P)+2$
ﬃ!IK'""
+@G"
="
ﬂﬃ9)+2$2$
ﬃ
SUR
ML
#%"
ﬂ"'"EQ"
&TK
+7+"ﬃ'" ﬃ9$78.'" UR
E+'ﬃ%)+#% ﬃ'""EQ"
ﬂOA)£ﬃ9
/56
H"
O"4s&<)+2du

Cﬂ'"E8'""
R2$
ﬂE8
W5X7822$\B)+"dﬃ9
ﬂ2|&)+'0""
[)+"#%"2$
¤8
ﬂ""
*ﬃ9'"
VC'"GsK4s&"YZ)+E8E3L
3
$ﬃ["
ﬂK"4u7u"'ﬃ78t'"
#%"$ﬃﬃR>87+6

ﬂ$ﬃ
W@A!
ﬂ
&E82$
"
ﬂ=#%;C'"eZ)+#%"ﬃR>878
B)+"dﬃ9
ﬂ2§	"$"!	$UR
#%"
ﬂ"'"E8
 Cﬂ'

"
ﬂ$
'"E.>8784w(
ﬂ78"
ﬂ '""L

=iuﬃ9)+ ﬃ78p)+'"
ﬂ+78ﬃ9'"
ﬂﬃ
 A)3ﬃ
"
Z
)3ﬃ9Cﬂ
W5Cﬂ'N
ﬂ01)+"
"
u$E8<)+2 4'""
ﬂﬃ
E8'""E8
ﬂIK$"'""E¢'"" Cﬂ'#ﬂ& ﬃ9
ﬂ'#%'"E8
>878:S'2
ﬂﬃ
r'" 
#% ﬃ9
ﬂpA)aL
ﬃ
W@<A)3<)+#%QI[

ﬀB)+$ﬃ9
ﬂ2Wz\PZ)+:\ﬃ2#%
B"4ﬃ%)3ﬃﬃ3
Q'"ﬀ%$=Cﬂ
C
,"PZ)+
ﬂuL
ﬃ
ﬃP5e'": $rB)+$ﬃ9
ﬂ2~(
;"4u7u"'ﬃ78t'"
#%"$ﬃﬃ
'"r
sK4s&"YZ)+E8E83
dﬃ
Cﬂ'j
:;dﬃﬃ9
ﬂ2¢'""C'j'ﬃ
ﬂ
/@-/':s&"#%2'"S
0©782E+ﬃB
ﬂ"
-/'")+:;:=
u01)+'""E
$(B)+$ﬃ9
ﬂ2ŁfX^@
   
	 
  
     
  
ﬀ
?OTKsK4uUﬃO)+:u6
$#%"
$"EQ?&«TKsﬂﬁo"
A«ﬃ!¯!(?O)3:S"'"E:=$ﬃ"
: -/$
2YE8
JL
<)+'uﬃ«I[78"
W5"$
§N
2
ﬂﬃC'"EV"
ﬂ! §4u:;:=
ﬂﬃ
o$:¥ﬃ9
:¥
'ﬃ9)+2$
«U4w(
ﬂ78

:7.E8
ﬂ<)+" ﬃ
jE87+2"
ﬂ"
j-/
01)322U
h#"
U
h%$

"'&

h
(
C'"3Z'0©
ﬂW@GA!
=U4w(
ﬂ78

I[

 p"
ﬂ2{)+ﬃ9$#%"
ﬂ 7+ﬃ784u
4¡
#%"
2dIK'"E8

C
ﬂ'"E+ﬃP5«"
: Z'""

A!9)3ﬃﬃ%)+E8
ﬂﬃ! 
vT&)3""6

ﬂ#%¢"
ﬂB7+ﬃ97+"
"ﬃ9)+"2!>+78v?OTKs¥E8
ﬂ01)+
 I[
¨L
"
ﬂW@78C
ﬃBIK'""
Q?OTso4uU 0%Z'"Bﬃ"#%"
¡
#%"
2dIK'"E8)3ﬃ9
ﬂj>878j\Cﬂ'
| ^ w(?&C'""")+:;dﬃV>+
"'"""
ﬂ"
ﬀ"78"
'":;dﬃ\Cﬂ'"YZ'"0ﬃE8
ﬂ ª}?) 4uiuﬁ
ﬂ:=
 ﬃ

>8
ﬂE82$
$#%")+
*F}
$2#%"
ﬂ+*Z'"
+@WA!

S

ﬂ#%"
ﬂv$"6
78""
ﬂ
*"'#%¢"
Vﬃ9)+"2$<)+"
ﬂ
A!
ﬂﬃ
 ﬃ97++7+:;678"
ﬂﬃ
:=
"

fX^-,QF}
$2#%"
ﬂ "x1#ﬂ:;¯%	x
]
?&U§~+|+`O'""
]
?OUR~ £`{J@o
JL
:=
9)+: :=$ﬃV

:"
ﬂ"$E8
 E8<)32 4Cﬂ'4 ﬂ& ﬃ
E+'""4N
YZ)+2$ﬃ"Hﬃ
2$2

;



Jiﬃ
:=
Q'"j"
'")+ﬃE8
;?&
ﬂ9)+'"0©78
'"E¢)+j"$
A!
Jﬃ9
ﬂﬃ78¨4c5GF}$E8E8
4¢'"jsO'"2
ML

Jﬃ9
ﬂ#%""782$78E8
;<)+ﬂ@ŁA!
¡+
2)+6"
#%'""E¢$: ªY)+678ﬃ
: $ﬃ;fX^}4§_8+^(:;)+j"73L
$C78 ﬃ9)+2o'""fX^}46fX¬8^ :=9)+ >8
ﬂﬃ£)+25GI§)+=#P)u@[~+^ ± "
ﬂT)+'":\IK$"+
ﬂ2=: u#% IR
ﬂL
"'"ﬃﬃ
: 
 ﬃ9"$#% ﬃP@«A!
QE+XZ78¤8
ﬂ
ﬀsOCﬂ
ﬃ9)+"C, "
"7+Cﬂ78 ﬃ%)+2$
 7a
 ﬃ9$78
IK,)+'0©E8'"","
&u"'9)+"2$
"'"E;$:Dw	)+E+"
ﬂﬃ
,ﬁ
ﬂYZ7+ﬃ9$E+ﬃP@
/Z)+:\ﬃ92$#%"
ﬂQsO'0MZ'""'""E8
ﬂ('"ﬀsO<)+2d
ﬀ$Q"
ﬂ
ﬂosO6
dﬃ§2$
E3ﬃP5IR
ﬂ"ﬀ"#% ﬃ)+uL
"
ﬂV)+"E8
ﬂE8
6
W5e")+V
#% ﬃ9YZ)+"E8
;7u78"")3ﬃ9
ﬂ"ﬃ
:>+78j?&Tso4uU Cﬂ'"E8'"""
35
6
Ł"
ﬂ:"$
SCM4sO#%"
=$ TK#% ﬃ9'"E,
Hﬃ9)+"2$78$ﬃ9/.5ﬁ"
S78$C78 ﬃ%)32
Hi 4s&#%"
=C'
u6
$#%"
E8"
"
$ﬃ
'""("
!>+
ﬃ£)+2$
! 4sO#%"
V<)3#%	786
I[

W@
 

:H)3"$ﬃ
2YIR
ﬂ"
ﬂCﬂ'"YZ)+#%"ﬃB"
Z)+'"¤8
ﬂ
¢U[
"$"E8'""E+
¢)+: UR
#%"2
ﬂ'"" L
E8
ﬂﬃ9
:"
BA«ﬃ '"¢:sO"#%"2'B<)+)+ "
B ﬃIK'"0R"
ﬂB?OTKsK4uUyiuﬁ
ML
$:;
ﬂ ﬃ9S:=$ﬃV
ﬂ"
ﬂ: FG)+E8
JﬃP5G
$"
pu'ﬁ"
Jﬃ9
ﬂﬃ78
ﬂp7XIK
"
ﬂ: F}E+E8
4v'"" A)£L
ﬃ9
ﬂ"<)+:;
ﬂﬃ
:6
#%"$
6
W@<U[
7+""

BsO'0©:=
)+:=+
dﬃRIK$<)+6
ﬁ"
Q0%Z'§"

eZ)3ﬃ9
ﬂ
O"4s&<)+2$

ﬂ
 ﬃ9$
22$
Qu'"6"
ﬂﬃ
 ﬃ978
QE+
#%
" ﬃP5"$
")+N
ﬃ
Jiu"
Jﬃ9
 ﬃ78¨4
'"",<)+&u'"£)+:=:;
ﬂuﬃ9
ﬂ:D7XIK
B"
ﬂ"E8)+""$2"
ﬂ""
10 R
ﬂ
+7X>C Z)+"2$
&W@
24365#798;:#<9=?>A@CB/DFE;8G:F<?=?HJIC<LKM=?NJ<O@P5QK#B
R/SJB/T9E;U;VXWOBYUZ>[@\B]D^E;8G:F<OB]<?=L_a`a<'VXWO8G:#EG8;:#<
b/79I\Bcd79B/5#@CeL5#WO<f79B]8ZKFB/UGg'B/I\VXWLB]8GEGB]<)hiB/IC@PVXWOB/<)KFB]j6k5Qlm79B/jonAB/UGICKF<)79BYUZpqB/U;VXWO@\B]TO<OI\K#B/8;U
     ﬃ
	 %    

5

eﬀ
s&""2$"'""E;_u@dfﬂﬁﬃ! #"
$&%('*),+ﬀ-
./"10/2435.7698:<;4.7=>"7?1"7@A.7BDCEﬃ
%GFH#IKJL
M
 7NOL(PO:Q.SR&./"T OBU@V6XW7.7=>"7:Q0/24@YP4./"!FﬂZ.7:Q0/2.7=7=[:\84;#"]$^%('_)`BU:\@_P4.78ba1:Q.7=cR*=>dfe(.hgZ.7=[:\Bc.78i
@j.78lkmﬃn #"
$^%('_),+ﬀ-o%pgZ.7=[:\Bc.78@qW7.sr(8lP4.7@t"7:Q0/2u:\8vP4.7=xwx./"7@\2X O3\35.Tk
M
WfNOLP4.7=y[=V62.7=>.].hzG.%g{+OFﬂZ.7:Q0/2.7=7=[:\84;,|(%!}'*)~:\B)6"/"10/248:\@E@pBU:\@ld#=TW7./"10/2435.7648:<;4.7=[8
1 ]Ł]q]((  ~ vv p
 t &¡¢
Ł](£ ]S¤¥
A)+S?OTso4uU i6
:=
 ﬃ*6
 <"
ﬂﬃ=$#% E8
:=
$"9)+::=$ﬃS
Z)+2$ﬃ

ﬂ 7£
ﬂﬃ

)+: A!78"6
2$6
$#%"
E?OTKs¥:;dﬃ!¬°8°8u5­z;: ﬂ&:01)+"E
]
?&U§~+|+`b@W6
'ﬃ9CJﬃB2
ﬂ"E3L
2$#%ﬀ"

ﬂ.7+ﬃ78"
ﬂW5<"
B:=$ﬃo
ﬂ"
ﬂK""

E+
>878	~ _+^=
ﬂNy
$"
Vu#% IR
ﬂ"'" ﬃ9L

ﬂ"
E8
7¦>+78x§ S¨ |fﬂ©%¬*
ﬂN $"
ﬀ7+ﬃ97849ª&'"2$
784 ¡r
ﬂ#%"
ﬂ2$IK'""E8
ﬂ(2$
ﬂ0©
ﬂW@
.
ﬂ"
ﬂOCJIR
ﬂ$ﬃ9
ﬂ 
ﬂ<)+9)£ﬃ9
.N«)3''":;PZ78"
VI[

.IR)+"2$I[
$
*2$
 ﬃ978"
	7u"
ﬂ!}73L
$ﬃ978"
ﬂ¬«&
"
E8
V_!u5­*
ﬂN E8
ﬁ
ﬂ#%"
ﬂﬃ@
?OTs )32:=:;
Jﬃ9#%
=uﬁ
ﬂ#%"
ﬂ"E )3"2{)+E+
Sﬁ
ﬂdﬃ9Cﬂﬃ>$
E8
ﬂ9)+"2$"$E8
B¡r
ﬂ#%"
ﬂ2dL
IK$'""E8C78
W5 $S"

"
«>
B78¤8
Jiu6
:=
 ﬃ9
§$"ﬃ9)+22$
ﬂﬃ}$"W53IK$
R$: F}
$2exb)8
>+78jsO"2$"'""E	_u@dfC'
+
"
 ﬃP@YA)+V?OTKsK4uU i6
:=
 ﬃVﬃVv"
ﬂV¡
ﬃL
<)322
'ﬃ
E8
")+#% ﬃP@W:­ª78
.'" }Z'"
.6
 <"
 #%	
Hﬁ
ﬂ"
ﬂ.iuﬁ
ﬂ:=
L
ﬃ
 ?Vf.'"k-W ﬂ!ﬁ5«"
	7+ﬃ78"ﬃ'" ﬃ'"0©'"ﬃ78
:;dﬃQ?2d0©
ﬀﬃ
ﬁ<"
2)+ﬃ#%"
Q
ﬂ4
782$278
=ﬁ
ﬂ/
$"
§u#% IR
ﬂ"'" ﬃ9
ﬂ"
E8
®!>878x§ ¨ °fXzX©f
ﬂN ﬃ9'""$

W@A)+
¯q°
U²±´³

g¶µ¸· g¶¹ﬂº
R
±
³ »7¼
¹ﬂº[½¾µ#V
R
·
»7¼
R
¹ﬂº
V
¯
jmICE
¼
¹ﬂºq¿ÁÀ¶ÂÃÄ7Ã_Å BfÆtÇMV/R[È#½lµq¿uÃ
»
À_Å BfÆ
TO<L7)B]I\<OB/joh+5Q8;K#B4E;<?TOD?@CB/:#<JI\<]ÉTOWOB
Ê]c jÌËO:F@CKFB]<L7OB]<ÍIC8X7)B]I\<LUGVXWL@CI\B]lFB]<L7 ICjmjmB]8<?TO8ÎF:#<
½ @\B]D^EG8;:#<LB]<)K#B/UGgO8;:9VXWOB]<Ï
ÐG°
U{±
³

g
µ
· g¶ÑA
R
±Ò
¼
R
µ
V
¯
·
¼
R
Ñ
V
¯
·
»
½
µ
½¾Ñ
sÓÔÖÕ
µ
Õ
Ñ'V4:^U1×¿
Ò
¼
R
µ
V
¯
·
¼
R
Ñ
V
¯
· Ø½
µ
½¾Ñ
jmI Em×q¿
ÓKÙ
ÀÚ/È
Õ
µ
¿
Õ
Ñ{¿
Ó
È
¼
µ
¿uÀ¶ÂQÃ7Ä
Ù
Å BfÆtÇMV/R[È
¼
Ñ{¿À#ÂÀÀ7ÀÛ
Ó7Ó
Å BfÆ¥ÇQV]R7È{½
µ
¿Ã
»
À_Å BfÆ
TO<L7
½¾Ñ¿
»TÜ
ÂQÛÝÅ BfÆ
  	   %# 	 ´ 	    	S
 %     
20 40 800
Paketnummer
15x96 ns Lücke
2x480 ns Lücke
1x1440 ns Lücke
180 gefüllte Pakete (dunkel), davon 6 Pilotbündel ohne Elektronenpartner (hell)Protonenfüllung:
22060 100 120 140 160 180 200
sO"2$"'""E;_u@­_9ﬁﬃn #" V693\3 "10/2.7B P4./"]|q=/d#@jd#8².78X"7@E=K #243 "
M
W/ #"7:Q.7=/.78lP O67y&CX 1;KJ NOL
ld#8IIXHnB VdT;O3 :Q0/2.78|Yd1"7:\@:Qd#8².78c"7:\8lP9H!BU:\@{|Ý=>d#@jd#8².78lW V698lP4.73 8;4.sy V643\3 @pPO:Q.^"7:Q0/2c O6[y
PO=>.7:q|(%!}'_),+ﬁﬀ V6O;4. O67y[@j.7:\35.78lktﬃ]:Q./"1.c.78@\2X O3 @A.78ﬃﬂ.Ö"1./0/2"R*=[6¶ZZ.78BU:\@ﬂ.! Ý.7:\3 "#"#./248
-Y648²0/2.78$qPO:Q.nPO64=>0/2u8:Q0/24@p;4.syV643\3 @j.]|^d1"7:\@E:Qd#8².78aOd#8².7:\8l O8lP4.7=Y;4.7@E=>.788@("7:\8lPk
iuﬁ
ﬂ:=
 ﬃK?&TOw	«Q
K¦!ﬃ<)+2$2
O6
'ﬃCﬂﬃK'"§
ﬀ278E8$ﬃ'""")+2<ﬁ7+2{)+$
ﬃ9

2
ﬂﬃ78
"ﬃ99)3"2"'""'" ﬃ
'"#% ﬃR'"#%=UR
ﬂ#%'"[
$"
6782{)3
ﬂ<)+
VF)+E8
ﬂﬃ"

u"$"ﬃ'" ﬃ'""
H73ﬃ978"'"bª&
'uﬃ97+"@YA!$
*2
 ﬃ78"
ﬂ¢7XIK
73ﬃ978"
ﬂ¢<)+
ML

ﬂp6
?&«TKsK4U '"n?OT&w	«37822$$78"0©
["
¡r
ﬂ#%"
ﬂ2$IK$'""E8"'"" ﬃ@RA!
ﬂ
sOﬃ%)3"(6
$"
&ﬃ9)+27+"
6
ﬂﬃXZ)+E+ﬃK$,?OTso4uU fV:,@
:;
ﬂ"
ﬂ
ﬂu#%"$ﬃﬃ9
IR
ﬂ"
ﬂjﬁ
ﬂ"
F}
$2#%"
ﬂ"ﬃ9)+"2$
Z'"ﬁ
ﬂH>+
#%"$
"
ﬂ"
QN78L
6
#%2
'"E8
ﬂﬃ9'0©
ﬂW5/"$
\$:DFG
ﬂ2Rx1co>878.s&""$2"'"E_u@df\<)3E8
ﬂﬃ9
ﬂ22dﬃO"W5ﬁ)+'0$"

""
ﬂ"
E8
ﬂSE8
9)+#% ﬃP@£sO'u0<"
«sO2{)+E8
ﬂH0%Z'G"
ﬂ*7+ﬃ78"
ﬂ"ﬃ9)+"2IKV$:ym<782E8
ﬂ""
ﬂ
YZ)+
K
$"E8
E8)+"E8
ﬂ
]
8)+E ~+z3`@
-/'
Z
)+#%"ﬃI[

*"
ﬂE )3ﬃ9d>8
¡j)3
ﬂﬃ97$=78"
ﬂ?
g
: ªe
P)+ﬁ
ﬂ#%"2$
'""$E8
GªeAª&sJ 

,
)3'0!
ﬂ"
,"
E8
>+78 +^w(
JN 6
#%"2
ﬂ'""$E+ﬃ'"p
,2
 ﬃ78"
ﬂp")+<)+#%l)+
ﬃ""Ea4um<782$
*)+E8
ﬃ9
ﬂ$0ﬃ@uA!$
K
'"2$ﬃ
ﬂ
"
7+ﬃ97+"
I[
"
=C
IK
ﬂ"
¨L
"782dﬃ9
ﬂQu#%$ﬃﬃ9
ﬂ;$;"$
KYZ)+#%"ﬃ9
&UR
#%"2
ﬂ'""E+'""E8ﬃ9'u0©
+5")+["#%"73ﬃ97+A«ﬃ%5

$"E8
ﬂ#%"78
ﬂW@A!
«C
ﬂ"*>878<)+""
ﬂ"
=73ﬃ978"
ﬂ0MZ'"2$2'""E+
\I[
"
"78ﬃ)+'u0 !u5 OB
JN
6
#%2
'"E+ﬃ@£A)+<)+#%HIR
ﬂ"
ﬂ*
«H"
ﬂ*u6
$#%"
E!FKTs&%Ł£$C$
ﬃ5I[78ﬁ
ﬂu
JL

ﬂ&
#%"OA«ﬃ b4um&Z'"22$'""E8
ﬂ()3'0©"
:;
ﬂ(£)+"/@ﬁA!$
B"
E8
B"
ﬂ
Jﬃ9Cﬂﬃ&E8
ﬂ9)+:\ﬃ
¬8^UR'"#%"
('OIK$()+'0°8~;B
JNy
eZ78 ﬃP5c'"","
HG)++
Jﬃ9
BIR
ﬂ"
ﬂ.ﬀ"
ﬂ u6
$#%"
E
?OTKs 
E8
#%"78
W@mª&)+#%CJIR
ﬂIR
ﬂ$ﬃ9
ﬂ
ﬂ"
ﬂ9)+ﬃ9$E8
¢£
ﬂﬃ78
¢$"¢v?OTKs
#%2
ﬂ¤82$#%fPz8^UVZ'"""
ﬂ2&E8
ﬂ6
$#%"
ﬃP@[A)+<)+#%IR
ﬂ"
ﬂn"
(7+ﬃ78"
ﬂn)+'0~ _+^B
JN
u782$2
ﬂ"
E8
!6
#%"2
ﬂ'""$E+ﬃP@
N7+	"
ﬂ "E8
)+:\ﬃ!_8_+^=?&7#%0©
ﬂt'
"C)+"#%"$ﬃﬃ9

ﬁ
h\"
ﬂ!7+ﬃ78"
ﬂ"6
$#%"
E8
$"ﬀE8
:
Z
)+¤*s&""2$"'""E=_@ _QfXz8^*:=$ﬃ§UR'""#%"
ﬂW56)+'"#%,'"CHU*) E8
ﬂ<)+" ﬃP5<E+
ﬂ0
Z
'"2$2$ﬃP@uA!

A«ﬃ b4um&Z'"2$2'"E8
Q'"(
!"
eFKTKsK4-[Z'"E+
H"ﬀ"'#%,
/5"CJIB@"0MZ'"0¨5""$#% ﬃ
+-,.0/
BY5Q8ZN21FV4B/@CB/8;5QEG:#8
3-4 :FUGI E;8G:F<?=J>[@\B]D^E;8G:F<?=65 5#<L79B/j =9H I\<OKM=9N <O@P5QKFB
7]B]<OKF@CIPU;VXW28XkTO8Ap kTL<L79B]@5ÈﬀÅ 8;TOgOg B:979B]89A5QT:8 B/<
2;=<6>?<O:#<6>?jmBU I\<L7?9Z:9VXW:8 8;B-@^TOB/<A = :979B]89¸Ëi=ËOB/<LU EGB]8KÏ
     ﬃ
	 %    
E8
J0MZ'"22dﬃ9
(?OmY4mc
ﬂ"ﬃ
>+78"
ﬂ<)+"
QE+
ﬂﬃ9
" ﬃ@oA!
,2Z)+E8

.ªoZ'"#%+
  ﬃ9
ﬂQ"
: 2
Jﬃ9CML
ﬃ
vFKTKsK4u-/'"EQ>878 fa'"E8
ﬂ0%Z'22$ﬃ
.s&"#%$ﬃﬃ
v"
ﬂ ﬃ"
#%"
ﬂ
ﬂﬁ
ﬂﬃ78 

E8
ﬂ9)+:Vﬃ9
jﬃ9)+"2$HCﬂ'":""
=

VA)3ﬃ9
ﬂ"<)+":=
P)3"#%"$ﬃﬃ@}r?&7#%0©
ﬂt'
"C)+uL
#%""$ﬃﬃo<)3ﬃR
$"
!ª Z)+"E+
&>87+ﬀ~8¬\"ﬂ5I[786
/
!7+ﬃ978
"'""#%
V)3'0
ﬂI[
$2R'"E8
ﬂ0 Z)3"
^5 ¬"B+78:=":=
ﬃO"
]
"9^8^+`b@Yu7+:;dﬃ!<)+$

ﬂ
?Ome4um<
"ﬃ9
")+H?OTso4uU
FG)+E+
ﬂﬃ:;dﬃ§
ﬂ"
ﬂ&T)3ﬃ
!>878('""E8
J0Z)+"fX^5 |_w	?C+5c:;dﬃo"
ﬂ
BA)3ﬃ
"<)3":;
E+
ﬂﬃ9E3L
E8
ﬂﬃKIKW@<A)+)+'"§0©782$E+ﬃ§0%Z'"o
B:;dﬃﬃ2

!73ﬃ978"
ﬂ"<)+3
ﬂﬃ¨4ﬀ7"
KU*)K4uT)3ﬃ9
ﬀﬁ
T ¨ fXz+^ " _8_+^!® fP^X©9|_*w	?Cv¨ zX©M+°w(?&C  xb_u@$fX
[   S¤¥](  t ¤
A)+FG)+E+
ﬂﬃ>878p?OTKsK4uU ﬃ"
)+ﬃ=+7+"C$"
ﬂﬃP5")+="'"#%l"
ﬂ
ﬂ ")3ﬃ9Cﬀ"
ﬂ
2
ﬂ ﬃ97+4u7+ﬃ784uªe'":=78dﬃaZ)3ﬃ6
ﬂﬃ9
ﬂ"
ﬂoﬁ
ﬂ"
ﬂﬀB7+22$$78"
Miuﬁ
ﬂ:=
 ﬃ
&"$#% ﬃo L
E8 <£)+ ﬃYVw(dﬃ92$

"#%<)30ﬃ}E8
Cﬂ78E8
ﬂHIK$H'""H"
 ﬂ& ﬃ
E+'""$ﬃ'<)3ﬃ780
Z
'"})+2$2
iL
6
:=
 ﬃ9
)3Cﬂ
ﬃ9)+6
2e"2$
uﬃP@u?&
ﬂCﬂ'ﬃ§
K)+2$§ ﬃ9
ﬂ"
ﬂoF)3E8
JﬃoC',UR
ﬂE8"
§N
¨L
ﬃ
Jiu"
ﬂﬃ
 ﬃ97+ﬃ%)3"&$:ﬃ99)3"278"R'ﬃ
E8
")+#% ﬃ'""6
ﬃ
 ﬃP5"IK$
O$sO""$2"'"E_u@ °
x1) S<)+E+
ﬃ
2$2$ﬃP5)3'"CJIR
ﬂ&FG)+E+
ﬂﬃ9ﬃ%)3ﬃ78
l:=$ﬃO
JIR
ﬂ2$=>
ﬂŁZ'"""
ﬂ A!XZ)3ﬃ
W@Ru$

">878>u$
u
dﬃ9
ﬂl'": "
ﬂn73ﬃ978"
ﬂ"ﬃ9)+2O)+E8
78""
Jﬃ'"npUR
Cﬂ'"Ej)3'0"$

C%4uT$#% ﬃ9'""E iu
ﬂﬃP@«A!
ﬂ=s&"ﬃ9)+"n6
$"
;ﬃ9)3ﬃ9$78"
ﬂl"$

ﬂ7£
 ﬃ9$78l6
ﬂﬃXZ)+E3ﬃ
'"E8
ﬂ0Z)+S| ^	:=:(@GUR
ﬂR
$"
V:;dﬃﬃ2

j-/
01)3222Z)+E8


U4w,
7+"S>878 fP^.:;:

ﬂ:	Z78E82$#% ﬃ"
ﬂ=
ﬂ"
ﬀ'"")+"YZ)+E8E8
,TK
378"ﬃ'" ﬃ78p"
=
ﬂ'"YZ)+
-/
ﬂ01)+2$2>+
ﬃ9dL
Cﬂ
*"
ﬂSj
FG)+E8
Jﬃ9"PZ)+ ﬃ9
ﬂ
ﬂCﬂ
'"E+ﬃ
U4w,
7+"
W@Ł¡$
$jsO"2'""E¢_u@ °x©c
Cﬂ'l
ﬂ"
lﬃ5ŁIKp
ﬂ"
ﬀIR
ﬂ$ﬃ

(TK
+7+"ﬃ'" ﬃ9$78">8
ﬁ
ﬂ
'"Ep'"#%p"
ﬀXZ)3'":;2$dL
#%"
\FG
"'""E
!:	Z)+>+
ﬃCﬂ
O$""
ﬂ<)+2$(
ﬂ"
ﬂOFG)+E+
ﬂﬃ9ﬃ%)3ﬃ78(

$#% ﬃP@WA!$
ﬃ
"73ﬃIR
ﬂ""E5[<)¢:=$ﬃ="
-/
ﬂ2$>+78E )3ﬁ
Q>+78n'""E+
ﬂ0Z)+"=| ^w	?&C(F)3E8
Jﬃ99)£ﬃ9
,ﬁ
ﬂ
ﬂ"
ﬂ
U*)K4uT)3ﬃ9
H>878¢2
ﬂ"E+2#%(z5­Qw	?CS2{)+'uﬃ2
ﬂ#%'""Eﬀ_@$f\>$
!"$&0%Z'"u0«:	Z)+I[
#%
2 L
IK$'""E8
ﬂ(7;
$E8"
ﬁ ﬁ
ﬃ%)£ﬃﬃ """
(:
Z
'
ﬂW@
¡
R$\s&""2$"'""E!_u@ °*xb) Y)+"E+
"
ﬂ'ﬃ9
JﬃﬃP5£S"
[A!XZ)3ﬃ
R$""$>$"'"
2$29)+")+2 C':
ﬃ9)+2/Q0©
ﬂ"
ﬂ,u#%"$ﬃﬃ
>8
ﬂ01)+<)+ﬂ5"'": "
!FG)+E8
ﬂﬃ9)3ﬃ
ﬁ
ﬂ:;)+"
 ﬃoCﬂ'ﬀﬃ%)3"2$$
JL

'""E+2
$#%":	Z)+¤8E()+'0)322
=6
'ﬃ9CJﬃ9
ﬂpA!PZ)+ ﬃ9
;C'>8
ﬂﬃ9
ﬂ2$
W@}sO'"¤+

: ﬁZ78"

"$

B>+78:ﬃ9)+2eﬁ
ﬂe"

(4Q'""(/
ﬂ ﬃ97+(
ﬂﬃ0©
ﬃI[


]
"9^+^3`@
A!
*N
IR
ﬂ""'""E >+78j:=
"

ﬂA!XZ)3ﬃ

2)+'"ﬃ\)+'"#%
ﬂ"
=FG)+E8
Jﬃ96
ﬃ8Z'"#%'""E
:=$ﬃo>+
#%"
ﬂ"

rw	)3ﬃ9
ﬂ)+2$
ﬀ'""(78:=$ﬃ<)+Oﬃ'""':D"
!w	)3ﬃ9
ﬂ)+2{)+YZ)+"E8$E8+
ﬂ$ﬃ
"d>8
ﬂ
ﬂ!XZ7+¤8
W@
?&#% ﬃ2#%,"
ﬂªe'":;$"78$ﬃ
Z
)£ﬃ96
ﬂﬃ$
"o$ﬃ&<)+O-/
2b5<
$"
(:
Z
78E+2#%ﬃ"78"
ﬂ	s&uL
ﬃ
2
ﬁ1¯
"
ﬂR¡r
ﬂ#%"
ﬂ2$IK$'""E89)3ﬃ
HT	
p)+Q"
ﬂ§ﬃ97+ﬃ9)+2
ﬂN
2'"ﬃ9)3ﬃ9
T W"
ﬂK7+ﬃ97£L
"
ﬂ"ﬃ9)+2
Z
'ﬁ
ﬂ!+^8±C'	
ﬂ
#%
W@/u:\'"2{)3ﬃ78
ﬀC
ﬂE8
ﬂW5c<)+0
Z
'"E8

Z
'E8
"	E878¤+

FG)+E+
ﬂﬃ9
ﬁ$=C
ﬂ"C
ﬂw	)3ﬃ
)+2$
v:;dﬃH"#% ﬃSCﬂ'jE878¤8
VªY)+"'"E8C)+"2«'""j"$
2$78"E8dﬃ9'uL
"$<)+2$
BA!#%+
H"
ﬂ&FG)+E+
ﬂﬃ9XZ)+ ﬃ9
H,CM4T$#%ﬃ'""E;:N
ﬂE82$
#%,C'("
oﬃ9)+">8
9)+2$

2G247Ï WÏLgO8G:*Æ :F8Ge B]ILTOKmB]I\<OBYU
 8;:QE;:#<OB/<OgL5QDFB4EXU
2dR
n[I\B/UIPU E[79ICB UG:mK#B/<L5Q<O<^E;B h+5Q8;K#B]EGB A/ICB/<Aﬁﬀﬃﬂ ±
É

É ! "
Ï
     c 
	    :
¾ 
( z-Richtung )
Protonenstrahl
unten 1
unten 2
oben 2
 oben 1
au
ßen
 1au
ßen
 2
inn
en 
2
inn
en 
1
Station 2
Station 1

5
WechselwirkungProtonenstrahl
Targetdraht Apertur

eO
sO"2$"'""E;_u@ °Xﬁﬃn #"Ud#8 "#.jZl@ÝP4./"]$^%('*)!+ﬀ- } O=;4.7@s"TL
M
 7NOL(PO:Q.
)8²d#=KPO86484;P4.7=!ﬃ,=²V #24@j.?"T69B­F¾@=h #243"1d  t:Q.n:524=>.n-
. "#.7:Q0/2486484;c:\8-
. "T6O;u O6[y
PO:Q.!R&./d#Bc.7@E=[:Q.&P4./"Ý$^%('_),+ﬀ'Y:\84;4./"Tk¾ﬃ]:Q.*|ly.7:\35.G;4.TW7.78PO:Q.*B
V
dT;O3 :Q0/2.78-
.! Ý.Q;O6484;#"7=[:Q0/24i
@E6984;4.78bP4.7=ﬃ,=
V
 #24@j.Ö O8
M
W/ #"7:Q.7=>.78lPS O6[y&C¬ 1;fJ NOk
M
WfNOL!PO:Q.=
V
 O64BU3 :Q0/2. }X=/.7886484; P4.7=u|q=[:\B
V
 O=[aO.7=7@E: "#./"vPO69=>0/2Dl.7=7@j.7:\3 6484;Ì O6[yBc./24=>.7=>.
ﬃ,=²V #24@j.
M
W/ #"7:Q.7=>.78lPS O67y&CE%(24=Hﬁ fJ NOk
"$#%ﬃ=Cﬂ'p2
ﬂ E8
JIVZ)+"2$ﬃI[
"
p782$2$ﬃ9
ﬂ
]
8)+E8~8z£`b@A)+"
ﬂ*ﬁ
ﬂ'uﬃ9Cﬂﬃ;:;)+A!XZ)+ ﬃ9
ﬀ:=$ﬃ
sO:;
ﬂ'"E8
,>878,#P)u@6+^8^+^
	W:=¯\x©278E8$ﬃ'""")+25CDﬃ9)+>8
ﬂ)+25"iﬀ"CJIB@"J@
s&01)+"EB"
ﬂ«~8^+E+
«8)+"
oﬁ
Jﬃ9'"EV
K7+ﬃ78"
ﬂ"ﬃ9)+"2$2
ﬂﬁ
ﬂ"<)3'"
78"
FG)+E8
ﬂﬃﬁ
ML
ﬃ9
ﬂQYZ78#%"ﬃ9
ﬂ"VfP^8^*ﬃ'"""
ﬂW5IR)+o
$"
Rﬃ7+ﬃ%)32
;N
2$'"ﬃ9)3ﬃ
O>87+,:=
o)+2[| ^*w	?C

 ﬃ"#% ﬃP@ﬁw	)+ﬀ01)P>878
ﬃ9
B<)+
K
$"
B<)+9)3$ﬃXZ)+
,ª'ﬃ9Cﬂ'""E="
73ﬃ978"
ﬂ.)+2$K?O)£L
273ﬃ%)+E8
ﬂﬃSx
]
?OU§~3|3`G'""
]
9^ufP`M@ﬁ"CJIK#%"
¢<)3ﬃO$#%."
\ªe
6
"<)+'"
ﬂ)+'0:=
"O)+2
fY^8^8^&ﬃ'"""
ﬂ\

Z
78 ﬃP@3UR
ﬂ")3ﬃ
Z
'"2$#%"
BN
2'"ﬃ99)£ﬃ9
B>87+*_Y|!w(?&COx
]
9^fX)£`u'"
]
8)+E ~8za`G7+ﬁ
ﬂ
ﬂﬃ")+ŁFG)+E8
Jﬃ9uﬃ9
ﬂ: "#% ﬃ:=
)+2?O)+2$7+ﬃ%)3E8
JﬃP5£78"
E8
ﬂ ﬃ")+
"
ﬂQ?O)3'"ﬃ9ﬃ9)+"2c"
)+W5 '":¥
KE8
ﬂ0©7+"
ﬂﬃ9
T)3ﬃ9
KCﬂ'
C
ﬂ'"E8
/@A)+
$" ﬃ[6
cFG)+L
E8
Jﬃ96
ﬂﬃ9
ﬂ."
\ﬃ9)+"2$2
ﬂﬁ
ﬂ"<)3'"
O)+'0[+^="VfX^8^Qﬃ9'""
W@eA!$

V$ﬃ)3'0©E8'"."
ﬂ
"$
"E8
ﬂ(2$
 ﬃ978"
ﬃ9)+"2$2
6
<)+'
o0MZ'"?VfB'""	-W ﬂ!QIR
ﬂ$ﬃ
,)+C
ﬂﬃ%)+6
2b@
  ]  ~  ¤¥c¤p
A!
,#%
:;)3ﬃ9$#%"
s&'0©<)+' 
 _3^p: 2{)+E8
?OTso4uUA!
Jﬃ9
 ﬃ78.$ﬃ(sO""$2dL
"'"E\_@ |B<)+E8
ﬃ9
ﬂ22$ﬃ@+s&2:;)+E8"
Jﬃ9#%"
ŁN7+IVZ)+ﬃ9ﬁ
ﬂ ﬃ97+:;
Jﬃ9
6
$ﬃ9CJﬃ
C'«u"'"¨L
<"'""E*E8
ﬂ2{)+"
ﬂ"
[FG
ﬂ2$#%"
Q'"Q
«N
ﬃ9Cﬂ
[
;'":01)+"E8
#%
ouﬃ9
ﬂ:)+'"«N
¨L
ﬃ9
Miu"
ﬂﬃ
 ﬃ978'"vu"'"£)+:;:=
.7XIK$
\
$"
vw()+E8"
Jﬃ9
 Cﬂ'"UR
ﬂﬃ:=:S'""E;"
!F}
$2dL
#%"
ﬂ":="'"2$
K)+'"

ﬂ;u"'"3Z'":=:S'""E"@+: "$ﬃ

=A!
ﬂﬃ
 ﬃ978ﬃ9
ﬂ2u0©7+2E8
ﬂ*<)+"
 ﬃL

#%
""
ﬂ:¡r
ﬂ#%"
ﬂ2$IK$'""E8>8
ﬂ:	Z78E8
r"
BF}
2$#%"
78ﬃ9
"
=78:=ﬁ7+"
 ﬃ9
ﬂ
C'F}
$2#%"
ﬂ"
 ﬃ9 <£)3ﬃ9$78ﬀ)+'0©
ﬂ<)+"
ﬂ@
  




ﬃ


	





%







Das HERA-B Experiment
RICH
250 mrad
220 mrad
160 mrad
Magnet
Silizium-
vertex-
detektor
TRDKalorimeterMyon-Detektor
Target
0 m5101520
Photonde-
tektoren
planare
Spiegel
Draufsicht
Seitenansicht
Protonenstrahl
Elektronenstrahl
Protonenstrahl
Elektronenstrahl
sphärische
Spiegel

Vertextank
innere / äußere Spurkammern
C4F10
Strahlrohr





s&
"
"

2$
"
'"
"
E!
_u
@
|¬
ﬁ
ﬃÖ
.7
=(
)
67
y
W/
 O
6
P4
./
"G
$^
%G
'*
),
+ﬀ
-
ﬃ
.7
@j
.
#
@j
d#
=/
"
M
W/
 #
"7
:Q
.7
=>
.7
8l
Pn
 O
6[
y(
C
U
.7
35
Hﬁ
A
J
NO
Ll
3
:\
8
1
"T
L
ﬃ,
=h
 O
6[
y>
"7
:Q
0/
24
@
t
=/
./
0/
24
@\
"T
L¸
F
.7
:\
@j
.7
8l
 O
8X
"7
:Q
0/
24
@
     c 
	    :
¾  
 	
ﬀﬁﬃﬂ !#"$ !ﬁﬀﬁ&%'()*,+-)!/.0*1)243ﬁ65
7

98:;))<3/= 3:ﬀ>
?;@)2
A!
SN
ﬂﬃ
Jiu"
ﬂﬃ
 ﬃ97+;Cﬂ'"UR
ﬃ9$:;:S'"E "
=$:.Z)3>8
ﬂﬃC
ﬂ*'"" "
ﬂ=Cﬂ'p$""
ﬂ >+
¨L
#%78ﬁ
ﬂ"

'""YZ)3>8
ﬂﬃC
ﬂS"
ﬂ\U4uw(
78"
r'""j)3""

HFG
ﬂ2$#%"
ﬁ
ﬁ<""
JﬃS$#%
'"C"$ ﬃ9
O"
:FG)+E8
ﬂﬃﬃ
:>+78"
: w	)+E8"
Jﬃ9
ﬂW@W¢'""¢"$ﬃ
2$
ﬂﬃ9CJﬃ9
ﬂ
: $"
"$
,u"'"3)3:;:=
 )+"E8
ﬂ78"
ﬂﬃP@A!$

CJIR
ﬂE8
Jﬃ9
ﬂ2$ﬃS
$ ﬃ9)+"2$78"<)+"
ﬂ*uL
"
ﬂ
Vu'"£)+:=:;
ﬂuﬃ9
ﬂ::;dﬃO0©
ﬂ"
ﬂ'""¢
$ Z)+'"¤8
ﬂ
B:=$ﬃOE8 Z786

H9)+'"2)+dﬃ Z)3ﬃ5
'":
ﬂ(¦!ﬃ9$:S'": )+,"#% ﬃKC',E878¤8
KU[
2
ﬂE8'""E+"$#%ﬃ
V
oF}
2$#%"
 ﬃ
 ﬀﬁ
'"","
ﬂ
sOCP)+"2G"
!)+'"Cﬂ'"2
ﬂ
ﬂ""
vB)+YZ)32
HC' 
C$
2
ﬂW@ﬁA!

\s&'0ﬃ9
ﬂ2'"E;ﬃXZ)+E+ﬃO"
OC'.'"L
E8
J0Z)+"Sf 3T¯"78678ﬃ78<)32
 u"'""#% ﬃ9
TK
#%'"E"5WI[78ﬁ
ﬂT "
ﬂ9)+{)+2$
Vs&"ﬃ9)+"
"
ﬂ!w(
ﬂ"'"" ﬃ9
ﬂ!C':ﬃ9)+"2$:;dﬃﬃ9
ﬂ2"'" ﬃ§ﬃ
]
?&U§~+|+`b@
    		 BA   :
¾#DC{ 4 EAu  F
UR
ﬂe"
KE8
ﬂ9)+:\ﬃ
	B7+"ﬃ'" ﬃ9$78ﬀ"
KN
ﬃ9
Mi
ﬂﬃ9
ﬂ ﬃ978&IK'""
\)3'0
ﬂ"
B:;)3ﬃ9
ﬂ)+2<)£L

ﬂ""
U§)+' I[

rE8
)+#% ﬃ9
JﬃP5K'": "$
¢NO
ﬂ2$01)+#%"ﬃ9
'"'"Ep"
ﬂ(F}
$2#%"
ﬂ:	Z78E82$#%"ﬃﬀE8
JL
$"E.Cﬂ'")+2$ﬃ
W@*6
ﬃ9
ﬂﬃ;)+'¬+| "78"6
2$
ﬂ$ﬃ9$E8
u2$C$'":=ﬃ9
d0©
"C8Z)+"2
ﬂW5e
Q$
CM4T$#%ﬃ'""E,)+#% ﬃ*'"ﬁ
ﬂ2)+E8
lxuªG!$
JIR
ﬂ2>
ﬂVq'")+"9)3ﬃ
<)8)+IR
ﬂ
Oﬁ
.
'":
"
ﬂ¢ﬃ9)+"2})+"E+
78""
ﬂﬃO$"W@<¡
H,sO"2'""E_@ (xb) §C'	

 ﬃP5c$" uªj

"$§$
6
IR
ﬂ"E+
H-/
 ﬃ9$:;
Jﬃ9
R" ﬃ9
ﬂo"
: F)3E8
JﬃKﬁ
ﬂE8"
"ﬀ: _u5­S: 2)+"E8
ﬂQN
¨L
ﬃ9
Miﬃ%)+" '" ﬃ
E+
")+#% ﬃP@Rª )+#% ﬃ$ﬃ;p_v:  ﬃ0©
ﬂ'""E>878: FG)+E+
ﬂﬃ;"
 ﬃ="uL
ﬃ9
ﬂ!"
ﬂ:°:=:"#%3
¢sO2$'":="$'":)3'"ﬃ$ﬃﬃ90©
"ﬃ9
K"
ﬂ!FG)+"ﬃ9)3ﬃ9$78
Z
)+"ﬃ%)+2$2$
ﬃ@
A!
&7+ﬃ78"
ﬂ"ﬃ9)+"2}IK	'"":=$ﬃﬃ9
ﬂ2<)+o'"#% $"	"$""'"#%"E8
J0
Z
'""ﬃ5ﬁ7Q<)+!
F}
2
"
ﬂS'"2$ﬃ9)+7u#%"
J>3)+'"
ﬂﬃ9
ﬂﬃ9)+"2$78"\$ﬃP@GA)+HNABr"
ﬂ#%ﬃ*0
Z
'V>87+: FG)+E+
ﬂﬃ*378:L
:=
""
\u"'
 
ﬂ"
ﬂ(¡$"+
ﬂ26

ﬂ#%,>878jfP^;"$O_++^;:=9)+()+('"".
ﬂ:	Z78E82$#% ﬃK



$E8
ﬃaZ)3""E+
r"'"
378"ﬃ'" ﬃ78W5<) 0MZ'"(782#%
ju'"
ﬂE8
ﬂ:.Z)+¤sO"2$"'""El_u@ ¬
:=""
ﬂﬃ
"K"
}u'"6
2{)+E+
ﬀE8
ﬂﬃ7ﬀﬁ
ﬀI[

 x
]
U§)3'<^8^£`Y'"
]
U§)+'"^8°3`{J@
ﬂ: 
jA!
Jﬃ9
ﬂﬃ78
ﬂ yuª 
ﬂ"	"(
ﬂﬁ
ﬂ 
ﬂ2{)3ﬃ$>Cﬂ'": ﬃ9)+2H>+
01)3"
ﬂ Cﬂ'
ﬁZ78""
ﬂW5W".

S	7QE8
ﬂ<)+" ﬃ
vT7+:)+4uG7+ﬃ#ﬁ
¦
'" ﬃ
E+
")+#% ﬃP@/¡$
\	sO""$2dL
"'"E=_u@ x1) «Cﬂ'ﬀ

ﬀﬃP5$ﬃC

!TK78:;)+4u}7+ﬃ9§)+'0Gw	)+"'"2)3ﬃ97+
/5u"$
O0©
ﬃK)+:
N
ﬃ9
Miuﬃ9)+"Vﬁ
J0©
ﬃE+ﬃ$"W@ w,$ﬃŁ

78ﬃ9'" ﬃ9$78*£)+"*C'"
: 

Kw(:=
'""E
"
ﬂKNO
ﬂ2$01)+#%"ﬃ9
'"'"E;"
ﬂKFG
ﬂ2#%
ﬀﬀ"
ﬂ.A!
ﬂﬃ
 ﬃ97+
,

ﬂ#% ﬃKIR
ﬂ"
ﬂ
]
¡j)+E8~8~3`b@
A)3(78C
uﬃ."
ﬂ	TK78:;)+4u}7+ﬃ4uﬃ9
ﬂ:;,
0©78"
ﬂﬃ("
 u#%'ﬃ9Cr"
(7+ﬃ78"
L
ﬃ9)+2(>+78 TZ'"#%+78"2'"E8
y"'"#% >878 $": "'"C$
ﬃ
j?7u#%0©
t'"
ﬂ"Cﬂ0©
ﬂ2"
ﬂ :
FG)+"c@s&'"¤8
"
: :S'"R"$
O)3'0Y"
QA!
ﬂﬃ9
ﬂ ﬃ978:;7"'"2$
'ﬃ
E8
")+#% ﬃ9
s&'"2$

ﬂ
2$
8L
ﬃ978"$,>+78Hﬃ
Z
7+'""E+
)+"E8
ﬂ#%"$:\ﬃ!I[
"
nx
]
U§)+'<^+^3`'""
]
U§)+'<^+°3`M@W?
C'¢ﬃB"

UR
JIR
ﬂE8'""Er>+78 >u$
=:;dﬃ*
2$
 ﬃ9#%l2
ﬂ$ﬃ0
Z
)+"E+
:sO2':;$"'":
Z
'"6
C78E+
"
ﬂn
Z
'""

"
2$ﬃ9)+"2eZ)+""
ﬂ)+"

"$E8
&
§TK78:;)+4FHZ7+0©
&
o'"ﬁ
ﬂ2)+E8
;
$"R"$[
ﬁE8
JL
+7+"ﬁ
ﬂ2$ﬃ@[A!$
,UZ)+""
ﬂ'":=E8
ﬂﬁ
ﬂl"
ﬂﬃ9)+"2o>87+ )+22$
 >
u
ﬂ$ﬃ9
ﬂW5ﬁZ78""
ﬂn9)+{)+2
2db]c < 79B/8 n 5ME;B]<O<L5#WOjmB]gOW'5#UGBJ79B/UG^5QWO8;B/U
»
À7À7Àfe B/U E;5#<L7%I\< 79B/< <?TOg B]8;@\5#K#B/<%B]I\<LU eLI\U 798;B]I:HdBY79B]8
I
TL5F798;5#<^E 5#TLU @CBY79I\K#@\I\VXW)B]I\<OB]joB]I\<LUGB]ICEGI\K#B]<fTO<'7 B/IC<LB]j79:FgOg B]@PU B/I E;ICKFB]<0J k5QWL@CB/8hÏ
2
¯
Å BfÍ k:FWO<O@\I\VXW!WL5ME+jm5#< B]I\<OB/<qÉ:Fjm5#<?=  :#EKHdB <9TOg'B/8G@P5QKFB]< @^TL5F798X5Q<^EhÈAÍqB]KFB]< 7OB]8+B]<OKFB]< 8 k5QTOjm@\I\VXWLB]<
<^EX5ML-B]@\TO<OK6HdB/7O:?VXW)B]I\<OB/<
ÉZ:#j 5Q<?=  :QEﬁHdB
I
TL5#7O8;5#<FE79B/8<?TOg B]8;@\5#K#B]<)B]I\<LU eOIPUZ798;B]I5Ï
      ﬃ
	 %    
Roman-Pot
Target
Superlagen
1 - 3
4 5 6
7
8

5T n[I\B <9TOg'B/8G@P5QKFB]<L5#<O:#8X79<?TO<OKJICj h+5Q<LD
TO<L7f7O5FU IC<^E;B]8;<OBh 5#8GKFB4E
Verdrahtungsträger
(Flex-Jumper:
µ8   m Cu-Spuren)
4-lagiges Kapton,
µ
(λ Xo =. 110 / 270 W/K)
(10 für n-Seite
8 für p-Seite)
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Akzeptanz)
Detektorträger
Kohlefaser-/Graphit-Matrix (TPG)
doppelseitige Streifendetektoren
Hybride mit
HELIX-Chips
Kohlefaser-
Hybridträger
Kühlblock
Protonenstrahl
abschirmkappe
Aluminium-
µm dick)(150
HF-Abschirmung vom p-Strahl (5   m
dicker Edelstahl)
Stützrohr
Kappenflansch
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Nut für
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0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
20
40
60
80
100
120
140
LK,+
L K
,-
cut=(ap1.gt.10).and.(ap2.gt.10).and.((nitr1+notr1).gt.12).and.((nitr2+notr2).gt.12).and.(pmass.gt.1.009).and.(pmass.lt.1.030)
D
202,AKGB+,6,5,P Nco NM
  +ﬃ5!"$#
ﬀ
8%ﬃ!	H(	#4 ;#4 1  % ﬃ5!*
,

ﬀ
ﬃ)%;(	ﬁ
  +(#  !
ﬀ
+#  $2
ﬀ (	0 
,
ﬂ!"ﬃ >-=*<;< =*< M<
9
"  #E'


ﬁ


 +ﬃ5!*$#
ﬀ

,

ﬀ
ﬃ  (2! #4/01ﬁ

ﬀ
ﬃ  %ﬃﬁ

ﬀ
ﬃ ﬂ(;(ﬃ 
ﬀ
!"

	H(	#4 ;#4 1  % ﬃ5!" %ﬃ;(! # (;%J(
ﬀ,
! ﬃ?( 8 % %ﬃ  
3
! .# (;%

ﬀ
ﬃ0
ÆÇ5
D
2,2,AKGB+,6,5,P Nco NAB?I8
-%/
601u+F%H?n|cABPe5F%HG
C
$¥8S6,],GB-=+,AB-¡[L%Hde5,GBAKg(-/GKAB),dEdc+0yH-/1h8:-/ABGK6,50P
-%/
601
?
/
%(.v8:GBAK'*),-L|E],6,1S->5de24-/5{AB5->AK5,+0AK.n-/5,?IAKde5F%(GK-/1a6,5,+6,5^8:->5}AB5{9>T-/AK+0AK.n-/5,?IAKde5F%(GK-/1r<3%H1hN
?I8S-/GBGK6,5,PnPe-;8:1S->5,5^8x5F%('*)±+,-/1x|c],6,1IGÄ%H+06,5,PfAB.
b
%H?I?S->5
-
-/5,?h8:->136,. +,AK-HP
Ccb
%H?S?I-v9>6±?S- N
),->5XW@Tde24-/Ac+,AK-a9/60yHde1#+,-$F5,AB-/1I8S-/5|E'*),5,AB8I8:-m%(6
-
+,AB-z|c]06,1Sg@%H.n.=->1I8S1S- K_-/16,5,+u+0AK-r|c],6,1 N
AK.n],6,GB?S-a2_->57608:9;8#TV6,1S+0-/5XoH<xAK-a-/AK50+,AK.n-/5,?IAKde5,%HGK-tk-/1h8:->AKGK605,P&9>-/AKP(8iWY+F%H?I?
D
5,)
/
%H6
-
6,5,PH-/5
+,->13§tAK5^8:1
/
%HPe-u24-/A?S-/)013gEGB-/AB5,-/5-/1h8:->5XWX+,AB-uÃQ5^8S-/1SPH1S6,5,+ 9>6,9/6,dH1S+,5,->5?IAK5,+`W_6,50+M24-/A
 +   	
	ﬁﬀ
P
ﬂ
	! "ﬀ
-/1h8:-/5 5F%H),-{->AK5,?n%H6
-
8S1S-;8:-/5`Wt+,AK-{?SAB'*),-/1I-[Z%(de5,AK+0-/5^8:A F9/AB-/1S605,Pe-/5 ?IAK5,+Xoas3-/5,%H6,-/1I-/5
D
6
-
?S'*),GB6,?S?aPeAB208_I-/+0dc'*)n-/1I?I8a+,AK-m9;Tr->AK+,AB.=->5,?SABde5F%HGB-z<3%H1I?I8S-/GKGB6,5,P3+,->1k[L%Hde5,GBAKgH->GKAB),dcdE+,?
24-/AB+,-/1&|c],6,1I-/5=I-Rj~%e%(1/o`|cAK-Z9/->AKPH8Q-/AB5,-v?IAKPe5,A Fg@%H5^8:-
D
5,)
/
%H6
-
6,5,P=+,-/1&§tAK5^8:1
/
%HPe-HWT-/5,5
24-/AB+,-¥|c],6,1I-/5=%HGK?~gEGK%H1S-V[L%HdH5,-/5.nAB8~-/1h8:->5=5F%(),-m2_->A,-/AB5,?tAK+0-/5^8:A F9/AB-/1I8~Tr->1S+,->5XoEqr-/AN
8S1
/
%HPe-g(de.=.n-/5%H6,'*)Myede5[3de.u2,AB5F%(8:ABde5,->5XW`24-/Ak+,->5,-/55E601R->AK5,-+,->1R24-/AB+,-/5|c],6,1I-/5
->AK5,->5}?IdeGK'*),->5§tAB578S1:%HPGBAK-
-
->1I8/o
%`6,. k->1SPeGB-/AK'*) 9>-/AKP(8
D
2,20AKGK+06,5,P Nco ﬁ+,AK-´PeGB-/AB'*),-/5 [L%Hde50GKAKg(-/GBAK),dEdc+cye-/1h8:->AKGK605,Pe-/5
- /
6,13+,%H?ZÃQ5^8:->1SPe1I6,5,+
C
$V8:6,]0GK-HWXTde24-/A#T-/Pe->5+,->13PeGK->AK'*),->5Mp%(+,6,5,P2_->AK+,->1Z|c],6,1I-/5wI-
j%e%H1xI->8:9;8w9;TVAK?S'*)0-/5+,->1f->1S?I8S-/5605,+9>T-/AO8:->5 |c],6,1n6,5^8:->1S?I'*),AK->+,-/5 Tde1S+,->5AK?h8iokÆÇ5
+,->1w-/AB5,+,AB.=->5,?SABde5F%HGB-/5 k-/1I8S-/ABGK6,5,P-/1Sg(-/5,5^8{.=%H5g(-/AK50-/5 ?SABPe5,A Fg@%H5^8:-/5ÃQ5^8:->1S?S'*)0AK-/+
9>6,1±yede1I),-/1IPe-/)0-/5,+,->5
D
2,2,AKGB+,6,5,P0ox<xAK-9>T-/AK+0AK.n-/5,?IAKde5F%(GK-k->1I8S-/AKGB6,5,PMI->+,dE'*)ﬀ9>-/AKP(8
+,->608:GBAK'*)MTr->5,AKPe->1J§tAK5^8:1
/
%HPe-
- /
6,1v+0-/5Å%HGBG W+F%H?I?u24-/AK+0-w|c]06,1S->55F%H),->9/6-/AB5,+,->608:ABP±%HGB?
[L%Hde50-/5´AK+0-/5^8:A F9/AB-/1I8¥T-/1S+0-/5XW%(GK?&9>60yedH1/oXq->TV6,?I?I8LTV6,1S+0-
- /
6,1x+,AB-Js31:%H6,%H2,?I8S6
-
6,5,PH-/5
+,AB-/?I-/GK24-f|cg@%HGKAB-/1S605,P}PH->T
/
%H),GO8iW6,. +,AB-/?Z9/69/-/ABPe-/5`o~<3%{-/?R?SAK'*)),AK->1S24-/AkGK->+,AKPHGKAK'*) 6,.
|c]06,1Sg(de.u2,AB5F%(8:ABde5,->5nPHGK-/AB'*),-/1aU%H+,605,PR),%H5,+,->GB8iW^PHAK208
D
2,2,AKGB+,6,5,P)Nco ﬁ3+,-/5fÃQ5^8:->1SPe1I6,5,+
5,AB'*)^8Q1I-/],1
/
%H?S->5^8*%(8SABywTVAB-/+,->1/o
<xAK-´Pe->1:%H+,-M+,AB?Sg7608:AB-/1h8:-/5 [L%Hde5,GBAKg(-/GKAB),dEdc+0yH-/1h8:-/ABGK6,50Pe-/5),%H2_->5 Pe->9/->AKPH8/Wz+F%H?I?-/AB5
)F%(1I8:->1¥|c'*),5,AO8S8V%(6
-
+,-/5[L%Hde5,GBAKg(-/GKAB),dEdc+n2_->AK+,->1¥|c],6,1I-/5{?SAB5,5^yedeGBG`AB?I8io0ÃQ. +,AK->?S-/5{576,5
-
->?I8:GB-/Pe->5 9/6 g
/
de5,5,->5XWzTVAK1I+
- /
6,1w?
/
%(.v8:GBAK'*),-´<3%@8:-/5 PH-/.n-/AK50?:%H. -/AB5,-
b
-/?I?S1I-/AK)0-M.nAB8
y(%H1IAÄ%H2,GB-/. [L%Hde5,GBAKg(-/GKAB),dEdc+,?I'*),5,AO8S8
- /
6,1w-/'*)^8S-6,50+1I-/g(de5,?I8S1S6,AB-/1h8:- ?SAB.u6,GKAB-/1h8:-
b

C
¿V-/g(d

<3%(8S-/5=+,6,1S'*)0Pe-
-
/
6,)01I8iWc+,-/1.=AO8a+,-/5w24-/1I-/AO8:?  &0AB-/1h8:-/5¡|c],6,1Ig(%(.=.n-/1h8:1S-K`->1
C
6,5,+
|c]06,1SAB.=],60GK?S?I'*),5,AO8S8:->5{+,6,1S'*)}GKdePHAK?S'*)0-/?
 
Ã&$Q< "3ye-/1Ig75
/
6,]
-
8QTVAK1S+`o
b
%H5->1S)
/
%HGO8
- /
6,13I->+,-/5 |0%(8:9{yedH5 |c'*),5,AO8S8S-/5+,->1
b
->?S?I1S-/AB),-±->AK5,-{k-/1h8:-/ABGK6,50P+,->1
AB57y(%H1IAÄ%H5^8S-/5
b
%H?I?S-=yHde5+0-/1Z+,de],]4-/GO8:-/5[L%Hde5,1I6,),->.f%H?I?S-n2,AK?L),AB5F%H6
-
9/6 £eWB£fs3->"5@'
.nAB8V->AK5,->.".=->),1¥dc+,->1mTr->5,AKPe->1Q?h8*%H1Ig{%H6,?IPe-/],1
/
%HPH8S-/5GBdeg@%HGK->5
b
% &cAK.u60."AK5+,-/1Q$
/
%(),-
+,->1P
C0b
%(?S?S-LyedH5}'/%0o£eW !0£Ê;Ns3->"5@'

oF<3%H24-/AXTVAB1S+
-
/
6,1V-/AB5,-/5?S]
/
%(8:->1S-/5}Å~AO8V+,AK-Lqr1I-/AN
8S-3I->+,-/?vqrAK5,?Z.nAB8 !0W !#!0£fsL-;"5('

?SABPe5,A Fg@%H5^8Rg7GB-/AK50-/1ZPe->T
/
%H)0GB8v%HGK?L+,->1v§t1ITr%H1h8:6,5,PH?hN
T-/1h8
-%/
601¡+,AK- ¿V-/?Ide5F%H5,9>2,1S->AB8S-MyHde5 

!ﬃﬂ!#! +7Ë ﬁ s3->"5@' 8 ¾Q%HP !^Ë : o
D
GK?{qr->AK?I],AK->G
AB?I8RAK5
D
2,2,ABGK+,6,50PGNco .->AK5,-nk-/1h8:-/ABGK6,50P
-%/
6,1
b

C
¿V-/g(d
C
6,5,+-/'*)^8:-¡<3%@8:-/59/6Ì?I-/),->5Xo
D
5+,AK-k-/1h8:-/ABGK6,50Pe-/5 TVAK1S+
/
6,2_->1f+,->5 gHde.n],GB->8S8S-/5 q-/1S->AK'*) Pe-
- /
6,GKGO8:->1=¾¥AK?h8:dePe1S%H.n.N
2,AB5,?3+,AB-J+,6,1S'*)0Pe-/9>dePe-/50-wÅ~AO8
-
6,5,g^8SAKde5´Pe->GK->PH8iW_+,AK-J+,AB-n|c6,.n.=-%(6,?L+,-/1LPe->?I8:1IAK'*),->GB8S-/5
Ã¥578S-/1IPe1S6,50+
C
605,+ +0-/1?I8S1SAK'*)0],6,5,g^8:AB-/1h8:-/5|cAKPH5F%HG
-
605,g^8:AKdH5ÌAK?h8io
D
6,?+,-/. Å~AO8J-/1I)
/
%HGO8
.=%H5f+0AK-Q%H6
-
Pe-
- /
6,),1I8S-/5{s31
/
dH¦e-/5nTVAK-¥+,AK-QU%HPe-&+0-/1 P
C0b
%H?I?S-(Wc+,AB-&q1S-/AO8:-¥+,-/1r¿¥->?Sde5,%H5,9
 tWk+,AK-{->5,+,GKAB'*),-
b
%H?S?I-/5F%(6ﬂL
/
de?I6,5,P

Wk+,AB-
D
5,9i%(),GQ+0-/1 P
C0b
->?Sde50-/5AB. |cAKPH5F%HG W~+,-/5
Ã¥578S-/1IPe1S6,50+´6,5^8:-/1&+,-/.|cAKPH5F%HGU?SdTVAK-R+,AK-u|cAKPH5,A Fg@%H509R+,->?3|cABPe5F%HGB?/o4->8S9>8:->1S-uAB?I8&),AK->1
6,50+AB.ÅFdeGBPe-/5,+0-/5 +,-ﬀ,5,AK->1I8Z%HGB?3+,-/1RÍx6,dH8SAK-/5^8L%(6,?L+,-/1
D
509i%H),Gt+0-/1.P
Ccb
-/?Ide5,-/5AK.
|cABPe5F%HG46,5,+f+,-/1I-/5ÅF-/),GB-/1/oﬃ%`6,1rqr-/1I-/'*),576,5,Pn+,->1zÅF-/),GB-/1+,-/1V|78*%(8SAK?I8SAKg7Pe1
/
de¦e-/5nTVAK1I+¡%H6
-
Áp-/ABGÄ%H2,?I'*),5,AO8S8Nco +,oye->1ITVAK->?S->5XoX<x->5±ÃQ5^8S-/1SPH1S6,5,+Pe->TVAB5,5^8x.=%H5%(6,?Q+0-/1&ÆÇ5^8S-/Pe1S%(8:ABde5
+,->1VÃQ5^8:->1SPe1I6,5,+
-
605,g^8:AKdH5
/
602_->1m+,-/5}|cABPe5F%HGB2_->1S-/AB'*)w6,5,+{+F%(1:%H6,?m+,%H5,5{+,AK-
D
5,9/%H),GX+,->1
P
C0b
-/?Ide5,->5w+,6,1I'*)¡|c6,2c8:1:%(g78SAKde5=+,-/?ÃQ5^8S-/1SPH1S6,5,+0?yedH5w+,-/1r|c6,.n.n-V%HGKGB-/1kqrAB5,-/AB578S1
/
%HPH-
6,5^8S-/13+,->.|cABPe5F%HG o4<xAK-Z+,1S->A~9/60GK->8S9>83PH-/5F%H50578S-/5|E8:%(8:AB?I8:ABg7Pe1
/
de¦H-/524-/1I-/'*),50->8Z.f%(5±AK.
|cABPe5F%HGB2_->1S->AK'*)": £eW !#!eÊc£eW !*)#! 8@s3->5('/W(+,->1tËc£zqrAK5,?p6,.
-
%H?S?h8iW@+,AK-?IÂE.n.=-;8:1SAB?S'*)R6,.ﬀ+,%H?
   	
 " 
P
ﬂ
 ﬁﬀ  ﬁ    
LK
1
10
10 2
10 3
10 4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Entries           49912
Ei
nt
rä
ge
Echte Daten, einzelne Spuren, Untergrund-Ntuple, alle
cut=(ap1.gt.10).and.(ap2.gt.10).and.((nitr1+notr1).gt.12).and.((nitr2+notr2).gt.12).and.(pmass.gt.1.009).and.(pmass.lt.1.030)
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cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(lskj.gt.0.3)
Gauß, Untergrund linear, MC-Reko MIT ITR, alle
χ2/ndf = 137.912 / 109
Masse = 1.01946 ± 0
Γ = 0.00426 ± 0
 σ = 0.00212791 ± 9.62348E-05
# Φs = 3367.62 ± 58.9925
UG = 104.382 ± 2.84832
# Φs/∆(# Φs) = 57.0856
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Gauß, Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle
χ2/ndf = 124.202 / 108
Masse = 1.01946 ± 0
Γ = 0.00426 ± 0
 σ = 0.00242602 ± 0.000788751
# Φs = 259.546 ± 34.2415
UG = 739.454 ± 13.171
# Φs/∆(# Φs) = 7.57987
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cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(lskj.gt.0.6).and.(dist.le.0.05)
Gauß, Untergrund linear, MC-Reko MIT ITR, alle
χ2/ndf = 109.591 / 108
Masse = 1.01939 ± 7.57922E-05
Γ = 0.00426 ± 0
 σ = 0.00211357 ± 0.000100961
# Φs = 3003.9 ± 55.4856
UG = 70.1045 ± 2.15732
# Φs/∆(# Φs) = 54.1383
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Gauß, Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle
χ2/ndf = 145.296 / 107
Masse = 1.0198 ± 0.000489762
Γ = 0.00426 ± 0
 σ = 0.00324683 ± 0.000651476
# Φs = 272.922 ± 23.4971
UG = 233.078 ± 6.79091
# Φs/∆(# Φs) = 11.6151
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cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(lskj.gt.0.6).and.(dist.le.0.05)
Gauß, Untergrund linear, MC-Reko MIT ITR, alle
χ2/ndf = 110.463 / 109
Masse = 1.01946 ± 0
Γ = 0.00426 ± 0
 σ = 0.00211578 ± 0.000100939
# Φs = 3003.65 ± 55.4859
UG = 70.3536 ± 2.16498
# Φs/∆(# Φs) = 54.1335
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Gauß, Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle
χ2/ndf = 146.593 / 108
Masse = 1.01946 ± 0
Γ = 0.00426 ± 0
 σ = 0.00283163 ± 0.000622516
# Φs = 275.518 ± 23.4754
UG = 230.482 ± 6.71529
# Φs/∆(# Φs) = 11.7364
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cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(lskj.gt.0.6).and.(dist.le.0.05)
Gauß, Untergrund linear, MC-Reko MIT ITR, W
χ2/ndf = 50.3999 / 85
Masse = 1.01946 ± 0
Γ = 0.00426 ± 0
 σ = 0.00211578 ± 0
# Φs = 290.231 ± 17.4421
UG = 12.7693 ± 1.10724
# Φs/∆(# Φs) = 16.6397
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Gauß, Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, W
χ2/ndf = 55.5517 / 90
Masse = 1.01946 ± 0
Γ = 0.00426 ± 0
 σ = 0.00283163 ± 0
# Φs = 40.6567 ± 8.68617
UG = 29.3433 ± 2.33443
# Φs/∆(# Φs) = 4.68062
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cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(lskj.gt.0.6).and.(dist.le.0.05)
Gauß, Untergrund linear, MC-Reko MIT ITR, Ti
χ2/ndf = 97.5411 / 108
Masse = 1.01946 ± 0
Γ = 0.00426 ± 0
 σ = 0.00211578 ± 0
# Φs = 970.352 ± 31.482
UG = 19.6476 ± 1.05779
# Φs/∆(# Φs) = 30.8224
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Gauß, Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, Ti
χ2/ndf = 103.003 / 107
Masse = 1.01946 ± 0
Γ = 0.00426 ± 0
 σ = 0.00283163 ± 0
# Φs = 75.5564 ± 11.5057
UG = 48.4436 ± 2.89506
# Φs/∆(# Φs) = 6.56687
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle
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cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(lskj.gt.0.6).and.(dist.le.0.05)
Untergrund linear, MC-Reko MIT ITR, alle, skaliert
UG: χ2/ndf = 52.3366 / 69
Chi2 probability = 0.932418
# Φs = 2894.27 ± 55.8787
UG = 179.726 ± 6.95904
# Φs/∆(# Φs) = 51.7956
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle, skaliert
UG: χ2/ndf = 68.8122 / 69
Chi2 probability = 0.483727
# Φs = 242.901 ± 23.2159
UG = 232.099 ± 7.99866
# Φs/∆(# Φs) = 10.4627
inv. Masse [GeV/c2]
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cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(lskj.gt.0.6).and.(dist.le.0.05)
Untergrund linear, MC-Reko MIT ITR, C, skaliert
UG: χ2/ndf = 63.4554 / 69
Chi2 probability = 0.665704
# Φs = 767.732 ± 28.7263
UG = 45.2684 ± 3.49254
# Φs/∆(# Φs) = 26.7258
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, C, skaliert
UG: χ2/ndf = 71.2066 / 69
Chi2 probability = 0.404192
# Φs = 69.2983 ± 12.8293
UG = 74.7017 ± 4.5378
# Φs/∆(# Φs) = 5.40155
inv. Masse [GeV/c2]
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cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(lskj.gt.0.6).and.(dist.le.0.05)
Untergrund linear, MC-Reko MIT ITR, Al, skaliert
UG: χ2/ndf = 75.754 / 69
Chi2 probability = 0.269765
# Φs = 915.726 ± 31.3383
UG = 52.2743 ± 3.75307
# Φs/∆(# Φs) = 29.2207
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, Al, skaliert
UG: χ2/ndf = 80.3267 / 69
Chi2 probability = 0.165519
# Φs = 87.3366 ± 13.7462
UG = 79.6634 ± 4.68608
# Φs/∆(# Φs) = 6.35349
inv. Masse [GeV/c2]
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cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(lskj.gt.0.6).and.(dist.le.0.05)
Untergrund linear, MC-Reko MIT ITR, Ti, skaliert
UG: χ2/ndf = 64.6246 / 69
Chi2 probability = 0.626857
# Φs = 931.259 ± 31.7148
UG = 58.7412 ± 3.97846
# Φs/∆(# Φs) = 29.3635
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, Ti, skaliert
UG: χ2/ndf = 51.0242 / 69
Chi2 probability = 0.94842
# Φs = 66.3505 ± 11.5548
UG = 52.6495 ± 3.80959
# Φs/∆(# Φs) = 5.74225
inv. Masse [GeV/c2]
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cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(lskj.gt.0.6).and.(dist.le.0.05)
Untergrund linear, MC-Reko MIT ITR, W, skaliert
UG: χ2/ndf = 56.7286 / 69
Chi2 probability = 0.854563
# Φs = 279.557 ± 17.5874
UG = 23.4426 ± 2.51331
# Φs/∆(# Φs) = 15.8953
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, W, skaliert
UG: χ2/ndf = 76.2224 / 69
Chi2 probability = 0.257558
# Φs = 24.9157 ± 7.54417
UG = 25.0843 ± 2.62955
# Φs/∆(# Φs) = 3.30264
inv. Masse [GeV/c2]
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inv. Masse [GeV/c2]
Ein
träg
e/ 0
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eV/
c2
cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.lt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.gt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, alle, negative Ladung
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle, negative Ladung
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.lt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.gt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, alle, negative Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 81.4677 / 69
Chi2 probability = 0.144715
# Φs = 4011.48 ± 73.9055
UG = 1128.52 ± 17.9448
# Φs/∆(# Φs) = 54.2785
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
träg
e/ 0
,00
1 G
eV/
c2
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle, negative Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 71.7091 / 69
Chi2 probability = 0.388102
# Φs = 439.9 ± 56.4931
UG = 2139.1 ± 24.7481
# Φs/∆(# Φs) = 7.78679
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
träg
e/ 0
,00
1 G
eV/
c2
Y
 ' '0?>1.
,
&'7
:ﬃ' ﬀﬁ2 
 
   ! ( (&ﬃ*)*20
'ﬃ$-'ﬃ
'#ﬀﬂﬃ;1%2 (02 ﬂ190 2
      

	


 	 ﬀﬁ
ﬂ
ﬃ		 !"# #$%&
0
20
40
60
80
100
120
140
0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
Entries            2570
cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.lt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.gt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, C, negative Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 70.8907 / 69
Chi2 probability = 0.414431
# Φs = 1050.77 ± 37.2535
UG = 262.228 ± 8.65012
# Φs/∆(# Φs) = 28.206
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
,00
1 G
eV
/c2
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, C, negative Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 79.685 / 69
Chi2 probability = 0.178123
# Φs = 117.396 ± 31.7132
UG = 690.604 ± 14.0618
# Φs/∆(# Φs) = 3.7018
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
,00
1 G
eV
/c2
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.lt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.gt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, Al, negative Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 83.0968 / 69
Chi2 probability = 0.118464
# Φs = 1280.72 ± 41.3102
UG = 331.281 ± 9.72255
# Φs/∆(# Φs) = 31.0025
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
,00
1 G
eV
/c2
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, Al, negative Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 83.9824 / 69
Chi2 probability = 0.105818
# Φs = 170.909 ± 33.0847
UG = 718.091 ± 14.3389
# Φs/∆(# Φs) = 5.1658
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
,00
1 G
eV
/c2
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.lt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.gt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, Ti, negative Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 75.5263 / 69
Chi2 probability = 0.27582
# Φs = 1268.35 ± 41.8932
UG = 378.648 ± 10.3944
# Φs/∆(# Φs) = 30.2758
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
,00
1 G
eV
/c2
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, Ti, negative Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 68.7521 / 69
Chi2 probability = 0.48577
# Φs = 123.718 ± 28.5678
UG = 538.282 ± 12.4145
# Φs/∆(# Φs) = 4.33068
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
,00
1 G
eV
/c2
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.lt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.gt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, W, negative Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 51.9822 / 69
Chi2 probability = 0.937048
# Φs = 411.633 ± 24.7511
UG = 156.367 ± 6.67966
# Φs/∆(# Φs) = 16.6309
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
,00
1 G
eV
/c2
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, W, negative Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 78.9716 / 69
Chi2 probability = 0.192911
# Φs = 27.879 ± 16.5834
UG = 192.121 ± 7.41674
# Φs/∆(# Φs) = 1.68114
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
,00
1 G
eV
/c2
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inv. Masse [GeV/c2]
Ein
träg
e/ 0
,00
1 G
eV/
c2
cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.gt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.lt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, alle, positive Ladung
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle, positive Ladung
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.gt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.lt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, alle, positive Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 63.9427 / 69
Chi2 probability = 0.649642
# Φs = 3835.11 ± 73.2343
UG = 1186.89 ± 18.4731
# Φs/∆(# Φs) = 52.3677
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
träg
e/ 0
,00
1 G
eV/
c2
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle, positive Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 81.6869 / 69
Chi2 probability = 0.14095
# Φs = 413.24 ± 55.7751
UG = 2100.76 ± 24.4308
# Φs/∆(# Φs) = 7.40904
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
träg
e/ 0
,00
1 G
eV/
c2
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.gt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.lt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, C, positive Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 65.3607 / 69
Chi2 probability = 0.601942
# Φs = 990.43 ± 36.6247
UG = 272.57 ± 8.85266
# Φs/∆(# Φs) = 27.0427
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
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eV
/c2
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, C, positive Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 75.1471 / 69
Chi2 probability = 0.286078
# Φs = 131.667 ± 31.1342
UG = 652.333 ± 13.6139
# Φs/∆(# Φs) = 4.22902
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
,00
1 G
eV
/c2
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.gt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.lt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, Al, positive Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 63.0939 / 69
Chi2 probability = 0.67748
# Φs = 1204.26 ± 40.597
UG = 344.738 ± 9.95587
# Φs/∆(# Φs) = 29.6637
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
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/c2
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, Al, positive Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 79.8812 / 69
Chi2 probability = 0.174199
# Φs = 164.707 ± 32.8148
UG = 710.293 ± 14.2059
# Φs/∆(# Φs) = 5.01929
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
,00
1 G
eV
/c2
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.gt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.lt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, Ti, positive Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 77.6274 / 69
Chi2 probability = 0.223006
# Φs = 1251.17 ± 42.0999
UG = 404.83 ± 10.7887
# Φs/∆(# Φs) = 29.7191
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
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eV
/c2
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, Ti, positive Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 62.6043 / 69
Chi2 probability = 0.693218
# Φs = 99.303 ± 28.08
UG = 536.697 ± 12.3485
# Φs/∆(# Φs) = 3.53643
inv. Masse [GeV/c2]
Ein
trä
ge
/ 0
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eV
/c2
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05).and.(((q1.gt.0).and.(lsk1.gt.0.6)).or.((q1.lt.0).and.(lsk2.gt.0.6)))
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, W, positive Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 106.731 / 69
Chi2 probability = 0.00242127
# Φs = 389.25 ± 24.5228
UG = 164.75 ± 6.88251
# Φs/∆(# Φs) = 15.873
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, W, positive Ladung, skaliert
UG: χ2/ndf = 71.0706 / 69
Chi2 probability = 0.408588
# Φs = 17.561 ± 16.6202
UG = 201.439 ± 7.5652
# Φs/∆(# Φs) = 1.0566
inv. Masse [GeV/c2]
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inv. Masse [GeV/c2]
Ein
träg
e/ 0
,00
1 G
eV/
c2
cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05)
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, alle, kein RICH-Schnitt
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle, kein RICH-Schnitt
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05)
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, alle, kein RICH-Schnitt, skaliert
UG: χ2/ndf = 104.892 / 69
Chi2 probability = 0.00347631
# Φs = 5539.06 ± 121.804
UG = 7204.94 ± 45.7413
# Φs/∆(# Φs) = 45.4751
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, alle, kein RICH-Schnitt, skaliert
UG: χ2/ndf = 83.5154 / 69
Chi2 probability = 0.112348
# Φs = 1497.8 ± 163.722
UG = 19736.2 ± 74.6387
# Φs/∆(# Φs) = 9.14843
inv. Masse [GeV/c2]
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05)
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, C, kein RICH-Schnitt, skaliert
UG: χ2/ndf = 61.5383 / 69
Chi2 probability = 0.726521
# Φs = 1359.57 ± 57.5878
UG = 1516.43 ± 20.9848
# Φs/∆(# Φs) = 23.6086
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, C, kein RICH-Schnitt, skaliert
UG: χ2/ndf = 81.1485 / 69
Chi2 probability = 0.15033
# Φs = 605.33 ± 93.108
UG = 6288.67 ± 42.1319
# Φs/∆(# Φs) = 6.50137
inv. Masse [GeV/c2]
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05)
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, Al, kein RICH-Schnitt, skaliert
UG: χ2/ndf = 91.4584 / 69
Chi2 probability = 0.0365682
# Φs = 1689.04 ± 66.4887
UG = 2116.96 ± 24.7942
# Φs/∆(# Φs) = 25.4034
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, Al, kein RICH-Schnitt, skaliert
UG: χ2/ndf = 54.5874 / 69
Chi2 probability = 0.897363
# Φs = 588.62 ± 95.1762
UG = 6605.38 ± 43.1798
# Φs/∆(# Φs) = 6.18453
inv. Masse [GeV/c2]
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05)
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, Ti, kein RICH-Schnitt, skaliert
UG: χ2/ndf = 73.8972 / 69
Chi2 probability = 0.321372
# Φs = 1833.27 ± 70.8988
UG = 2474.73 ± 26.8075
# Φs/∆(# Φs) = 25.8576
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, Ti, kein RICH-Schnitt, skaliert
UG: χ2/ndf = 77.6802 / 69
Chi2 probability = 0.221769
# Φs = 292.42 ± 82.217
UG = 5043.58 ± 37.7312
# Φs/∆(# Φs) = 3.55668
inv. Masse [GeV/c2]
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cut = (ap.gt.10).and.((nitr+notr).gt.12).and.(dist.le.0.05)
Untergrund nicht linear, MC-Reko MIT ITR, W, kein RICH-Schnitt, skaliert
UG: χ2/ndf = 78.8412 / 69
Chi2 probability = 0.195702
# Φs = 657.19 ± 45.5248
UG = 1096.81 ± 17.8468
# Φs/∆(# Φs) = 14.4359
inv. Masse [GeV/c2]
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Untergrund nicht linear, Analyse echter Daten, W, kein RICH-Schnitt, skaliert
UG: χ2/ndf = 65.5473 / 69
Chi2 probability = 0.595585
# Φs = 11.38 ± 48.1425
UG = 1798.62 ± 22.5321
# Φs/∆(# Φs) = 0.236382
inv. Masse [GeV/c2]
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1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
C Al
Ti
W
ln A
ln(
σ
φ/m
b)   5.608    /     2
P1  0.2197  0.4495
P2  0.7765  0.1275
totale Produktionsquerschnitte der φ-Mesonen
cut = (apj.gt.10.).and.((nitrj+notrj).gt.12.).and.(dist.le.0.05) kombiniert mit (lskj.gt.0.6)
χ2 ⁄⁄ ndf
+
+


Fit = P1+P2•ln A
P1 = ln(σφ /Nukleon/mb)
P2 = α
C-W: Kaoneffizienzen aus allen
Daten ohne Fehler
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